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Resumen

En el presente trabajo de tesis se detalla el procedimiento de disefio de una turbina eélica
de eje vertical Darrieus de palas helicoidales especificamente para la zona de Pachuca. Para
llegar a la meta establecida se utiliza una metodologia de disefio la cual permita encarar las
dificultades del proyecto.

Ya establecido el problema, se exponen las especificaciones del disefio comenzando por la
localizacion de las necesidades y continuando con la propuesta del disefio de una turbina.
Posteriormente al analisis de ingenieria, se dibujan los planos del generador edélico con el
objetivo de fabricarlo ademas de probar su funcionamiento en condiciones reales de
operacidn. Se establece material y costos, mano de obra y produccion del prototipo.

Durante el desarrollo del disefio se utilizaron diferentes softwares para la realizacidon del
modelo CAD, cada uno de las piezas del prototipo se modelaron en SolidWorks, los analisis
estaticos de esfuerzos y deformaciones se utilizd6 Ansys asi como también SolidWorks , por
otra parte para el calculo de fuerzas se utilizo XFOIL.



Abstract

In this thesis, the procedure for designing a wind turbine of Darrieus vertical axis of helical
blades specifically for the Pachuca area is detailed. In order to reach the established goal, a
design methodology is used to address the difficulties of the project.

Once the problem has been established, the design specifications are explained starting
with the location of the needs and continuing with the proposal of the design of a wind
turbine. After the engineering analysis, the plans of the wind generator are drawn up with
the aim of making it, besides proving its operation under real operating conditions. Material
and costs, labor and production of the prototype are established.

During the development of the design different softwares were used for the realization of the CAD
model, each of the pieces of the prototype were modeled in SolidWorks, the static analysis of stresses
and deformations was used Ansys as well as SolidWorks, on the other hand for the calculation of forces
XFOIL was used.
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Introduccion

En el afio 2016 mas de 170 paises firmaron el acuerdo de Paris dentro de la
Convencion Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, dentro de ellos
México, en el cual establece un plan de accién de medidas para la reduccion de
emisiones de gases contaminantes a través de la mitigacion, adaptacion y resiliencia
de los ecosistemas a efectos del calentamiento global, su aplicacion seria para el afio
2020, cuando finalizara la vigencia del Protocolo de Kioto [1].

México forma parte de los 40 paises que mas genera gases contaminantes en el
mundo, ya que desde 1970 al 2013 ha incrementado 4 veces la generacién de CO, [2].
Como una medida para mantener el incremento de la generacion de gases
contaminantes en el pais se ha impulsado el desarrollo de proyectos para la
explotacion de las energias renovables como fuente de generaciéon de energia
eléctrica.

En México la energia edlica va desarrollandose poco a poco. En el pais se han instalado
1570 turbinas edlicas con un potencial de 2551 MW hasta el 2014 esperando poder
llegar a los 15000 MW en un periodo que va de 2020 al 2022 conforme a la Asociacion
Mexicana de Energia edlica (AMDEE), a pesar de esto México tiene un desarrollo
pequefio dentro del campo de la energia edlica a comparacién de otros paises como
por ejemplo Dinamarca que el 30% de su consumo de energia proviene de la energia
eolica.

El uso de la energia edlica no es nuevo, ya que desde tiempos remotos se ha utilizado
como impulsora para barcos o para los molinos [3]. Los principales dispositivos
empleados para el aprovechamiento de la energia cinética causada por el viento son
los generadores eélicos. Existen dos tipos de generadores edlicos los de eje horizontal
(HAWT) y los de eje vertical (VAWT). El primer grupo (HAWT) han tenido mayor linea
de investigacion de los de eje vertical debido que tiene mayor rendimiento y generan
un poco mas de energia. Por otro lado los generadores de eje vertical tienen como
ventaja que no requieren un sistema de orientacion ya que pueden captar el viento
desde cualquier direccién, son mas amigables con la fauna y pueden funcionar con
velocidades del viento bajas.

En ambientes urbanos, los generadores de eje vertical funcionan excepcionalmente
bien debido a que son omnidireccionales, no producen demasiado ruido y no ocupan
demasiado espacio por lo que pueden ser instalados con facilidad como por ejemplo
en la azotea de un edificio. Sin embargo, su rendimiento de auto arranque es bajo y
generalmente requieren fuentes externas de energia para poder acelerar desde el
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reposo; Por ejemplo usando un motor eléctrico. Aunque la cantidad de energia
consumida pueda ser baja durante el arranque implicaria mayor complejidad dentro
el diseno del dispositivo.

Dentro de los generadores eodlicos de eje vertical se encuentran distintos tipos como
los de palas rectas también llamados tipo “H”, tipo Troposkien que es de cuchillas
curvas sujetas por un cable y los de palas helicoidales. Gorlov [4] compard la salida de
potencia de un rotor de palas rectas y un rotor helicoidal del mismo radio y altura,
determinando que la turbina helicoidal demostré una potencia de salida mayor sobre
el disefio del rotor de cuchillas rectas, aproximadamente del 50% en algunas
velocidades de rotacidn.

El desarrollo de este trabajo va enfocado al disefio de una turbina edélica de eje vertical
tipo Darrieus de palas helicoidales que pueda ser empleado tanto en zonas urbanas
(casas, edificios) asimismo como en zonas de dificil acceso donde no pueda llegar la
red convencional de energia eléctrica adicionalmente que apoye a las medidas de
control de emisiones de gases contaminantes dentro del pais.

Este proyecto se dirige en la identificacion de estrategias que podrian utilizarse para
el desarrollo del disefio del rotor Darrieus y en las condiciones de auto arranque del
mismo.se comenzara con los antecedentes y una visién general de los VAWT, el rotor
Darrieus, su funcionamiento. Después se vera la base teorica para el desarrollo del
diseno del prototipo, las especificaciones y la metodologia del disefio.

Justificacion

Cada dia se busca implementar el uso de las energias renovables alrededor del mundo.
Estas energias son aquellas que se obtienen a través de recursos naturales
inagotables, en su mayoria el sol. La energia edlica es aprovechada a partir de molinos
de viento o aerogeneradores que transforman la energia cinética del viento en energia
mecanica. Por ello se disefiara un generador eélico de eje vertical para la zona de
Pachuca. La seleccion de este tipo de generador (VAWT) se debe a la necesidad de
implementarlo tanto en zona urbana como en zonas rurales donde el acceso a la red
eléctrica es dificil por la orografia del lugar, ya que gracias a sus caracteristicas no es
tan grande como un aerogenerador de eje horizontal, es amigable con la fauna, no
requiere sistema de orientacién por lo que se puede reducir costos.
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Objetivo
El objetivo de este trabajo es disefiar y construir un rotor eélico de eje vertical tipo
Darrieus helicoidal de 3KW.

Objetivos especificos

v" Determinar los parametros de disefio que cumplan con las necesidades
establecidas.

v" Diseiiar el rotor de acuerdo a las especificaciones establecidas.

v Evaluar los resultados obtenidos mediante simulacion para el desarrollo del
prototipo.

v" Construir el prototipo del generador eélico para la ciudad de Pachuca.
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Capitulo 1

1.1 Antecedentes

A través de los afios el aprovechamiento de la energia edlica ha ido incrementando y
aqui en especial se estudiara el desarrollo de los generadores edlicos de eje vertical
(VAWT). Esto es con el fin de proporcionar una idea clara acerca del desarrollo de este
en la tesis. Para comenzar su estudio de debe otorgar un panorama general sobre el
desarrollo de la energia edlica a través de la historia. El uso de la energia del viento ha
existido durante milenios, en sus inicios como impulso para veleros, después como
impulsor de las aspas de los molinos para moler el grano. Los primeros textos sobre
los molinos de viento remontan alrededor del siglo X en Persia [3], aunque existe la
posibilidad de que hayan estado anteriormente a esa época. Un dibujo, fechado
alrededor de 1300 A.C, muestra un molino de viento con velas de tela orientadas
alrededor de un eje vertical.

El molino de viento ilustrado en la Figura 1 es una representacion de un disefio en uso
en Persia (actualmente Afganistan) hasta por lo menos la mitad del siglo XX [3,5], esta
puede ser una representacion del uso de los primeros generadores edlicos de eje
vertical en la antigua Persia [3].

Figura 1. Imagen de un molino de viento Persa [3].

En esa época (1300 A.C.) los molinos de viento consistian en tela o en fajos de cafia
alrededor de un eje montado sobre piedras de molino, las paredes del molino se
construyeron con el fin de forzar el flujo del viento para que este solo pudiera pasar
alrededor del eje. La tUnica diferencia importante entre los molinos de viento
verticales utilizados en Afganistan en el siglo XX y la del dibujo de 1300 A.C. es la
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posicion de las rocas en el original estaban colocadas por encimo del molino en lugar
de la parte inferior.

En el caso de los molinos de viento de eje horizontal no se conoce a ciencia cierta en
que época iniciaron aunque su uso va del siglo XIII y el siglo XIV en el noroeste de
Europa [3].

En aquella época habrian sido mas eficientes a comparacion de los de eje vertical.
Estos molinos de viento fueron una fuente dominante de energia mecanica durante
varios siglos hasta el descubrimiento de la maquina de vapor [5].

En 1888 con Charles F. Brush [3,5], se emprende la idea de generar electricidad a
través del viento, construy6 con éxito una turbina de viento de 12 kW con un rotor de
144 palas y un didmetro de 17 m de gran solidez similar a un molino de viento comuin
en las granjas americanas. Por otro lado Poul LaCour disefi6 varios generadores de 5 a
25 kW, en base a las cuales dieron lugar a la construccién de cientos de turbinas, sus
disefios ayudaron a comprender la ciencia de la aerodinamica (incluyendo la prueba
de tunel de viento), ademas de dar a conocer lo que hoy en dia son serian turbinas de
viento[3].

El desarrollo de las turbinas edlicas mostr6 un gran progreso durante el siglo XX, por
una parte al desarrollo de la aviacién y a una mejor compresion de la aerodinamica. Se
ha tenido mayor interés en desarrollo de generadores con mayor solidez y alta
velocidad conformados por dos o tres palas parecidas a alas como antepasados de los
generadores eje horizontal. Por otra parte en el afio 1931 George Darrieus [6]
describe un rotor de dos o tres palas unidos a una torre giratoria central. Esta patente
abarca tanto rotores con palas rectas como curvas, aunque en este trabajo solo
interesa los rotores con las palas helicoidales.

El principio del rotor Darrieus es como se otorga la forma de Troposkien (es la curva
que una cuerda idealizada asume cuando esta anclada en sus extremos y girada
alrededor de su eje largo a una velocidad angular constante) a las palas y asi poder
minimizar los esfuerzos de flexiéon dentro de las cuchillas. En realidad debido a la
gravedad y la aerodinamica todas las palas experimentan momentos de flexion
variables, incluso cuchillas en forma de Troposkien. El rotor Darrieus no mostro
ningin progreso significativo durante varias décadas hasta que se reinventé en
Canada a finales de 1960 [3].

South y Rangi de la NRC realizaron una variedad de experimentos de tunel de viento
en VAWTs a través de los afios 1960 y en la década de 1970, hasta 1973 surgi6 un
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especial interés en los VAWTs (y en general en la energia edlica en general) como una
busqueda de alternativas de fuente de energia al uso del petréleo.

(a) (b) (c)

VAWT tipo Darrieus de VAWT tipo Musgrove de VAWT tipo Musgrove de
pala curva con torre pala recta (tipo H) hoja recta (tipo H) con
giratoria mecanismo de reefing

TS

Figura 2. Turbinas edlicas de eje vertical: (a) tipo Darrieus de cuchilla curva con una, (b) tipo
Musgrove de hoja recta (tipo H) y (c) tipo Musgrove con mecanismo de sujecion. [7]

Los investigadores de Sandia National Laboratories, en colaboracion con sus
homologos canadienses financiados por el Departamento de Energia de EE.UU. (DOE)
desarrollaron un extenso programa de investigacion tedrica-experimental enfocado
en las turbinas tipo Darrieus de cuchillas curvas como se observa en la figura 2 (a),
hasta la década de 1980. En el Reino Unido, liderado principalmente por Musgrove [3]
en la Universidad de Reading, la investigacion sobre el rotor de pala recta conocido
comunmente como tipo “H” mostrado en la figura 2 (b) fue favorecida. Durante la
investigacion del programa se construyd y probo las caracteristicas aerodinamicas de
una serie de VAWTs tipo Darrieus de pala curva tanto en tinel de viento como en
pruebas de campo ademas realizé una serie de pruebas modales como un intento de
comprender mejor las propiedades estructurales de la turbina. Dentro de las
investigaciones se abarc6 una amplia gama de turbinas relativamente pequefias desde
2m [8-11] y 5m [12-14] de diametro, igualmente investigaciones extensas de una
turbina de tamafio moderado con un didmetro de 17m [12-14]. En 1987 se finalizé la
instalacién de un banco de pruebas disefiado para una turbina tipo Darrieus de pala
curva con un didmetro nominal de 34 m a 626 kW la cual se utilizé6 para su
investigacion [15-17]. La turbina de 34m era un VAWT sofisticado con una longitud
variable de la cuerda y un perfil alar a lo largo de la cuchilla también tenia un
generador variable de la velocidad, numerosos dispositivos de medicién u un control
por computadora.
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Gracias a la investigacion realizada por NCR y Sandia en 1986 permiti6 la
construccién del generador edlico de eje vertical mas grande llamado Eole. El cual fue
instalado en Canada en Cap-Chat, Quebec. La turbina tenfa un didmetro de 64 m, una
altura casi de 110 m, disefiado para una capacidad aproximadamente de 4 MW [3]
pero por las posibilidades de fatiga sobre las palas se limit6 a una potencia maxima de
aproximadamente 2 MW para poder asi garantizar una vida util de 5 afios.
Eventualmente el Eole por falla en un rodamiento inferir dejo de operar en 1993 sin
embargo permanece como una atraccion turistica [18].

Por otro lado en Inglaterra se construyeron diferentes prototipos, incluyendo una
turbina de pala recta de 135 kW con un diametro 25 m, financiado por Departamento
de Energia y construido por Vertical-Axis Wind Turbines Limited. Esta turbina tenia
un mecanismo de reefing que cambiaba el angulo de inclinaciéon en las palas a
diferentes velocidades del viento para controlar las cargas sobre las palas (figura 2. c)
[19]. Con esta turbina se dio la base para poder construir en 1989 un prototipo de
palas rectas de 500 kW con un radio de 38 m y una altura de 45 m sin el mecanismo
de reefing ya que fue considerado innecesario.

En 1990 el prototipo de palas rectas fue puesto en funcionamiento sin embargo por
defecto de fabricacién ocasion6 una ruptura en una de sus cuchillas con una vida util
menor de 7 meses [19]. A pesar de que Canad3, Inglaterra y E.U. fueron los principales
investigadores de los generadores edlicos de eje vertical durante los 70’s y 80’s, de
forma aislada otros paises se involucraron en la investigacion como Japén [20] y
Nueva Zelanda.

La turbina de Sandia 17 m se convirtié en la base de un disefio comerciable acertado
de VAWT con variantes comercializadas por compafiias de Canada y E.U. con una
version del didmetro de 19 m y una relacion de la altura al didmetro de 1.31: 1. El uso
comercial de VAWTSs alcanz6 la cima a mediados a finales de 1980 con mas de 500
VAWTs de utilidad en operacion en California en su momento [21].

1.2 Energias renovables

Las energias renovables son aquellas obtenidas a partir de fuentes naturales e
inagotables, sin embargo su aprovechamiento es dificil por su almacenamiento
ademas de su baja eficiencia en comparacion de las energias primarias. Dentro de las
energias renovables se encuentra la energia solar, energia edlica, energia hidraulica y
la biomasa.
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1.3 Potencial edlico

El potencial edlico es determinado por la magnitud del recurso energético otorgado
por el viento en cierta zona, lugar o region como la capacidad instalable de GW. La
determinacion del potencial es de gran importancia ya que nos permite un panorama
sobre la viabilidad sobre cualquier proyecto de energia edlica. Con respecto a la parte
técnica permite dar lugar a la seleccion del tipo de generador edlico adecuado a las
condiciones del viento en el sitio que se planea instalar. Por otro lado, el econémico, se
establece la factibilidad de costos de instalacién, operacién, mantenimiento entre
otros.

1.3.1 Parametros del potencial edlico

Para establecer las caracteristicas del potencial ed6lico para una zona especifica
consiste en seguir una serie de pasos en los cuales se necesita una elaboracién de un
inventario edlico y su caracterizacion, precisando las zonas, extensidon superficial,
caracteristicas topograficas rutas dominantes, ya que esto da lugar a la configuraciéon
topografica de las turbinas edlicas y asi poder determinar su capacidad instalable. La
velocidad del viento tiene un papel importante ya que es un indicador del lugar pata la
generacion de GW por afio, esto cuantifica el nivel de factibilidad de reservas
probables.

Para conocer las caracteristicas especificas del viento y poder analizar las
posibilidades y condiciones de su aprovechamiento, al ser una fuente de energia
variable y aleatoria, se requiere realizar analisis estadisticos sobre los datos, los
cuales son la velocidad, direccion del viento, la temperatura y la presién atmosférica.
En la captura de datos intervienen factores como; los aparatos de medicidn,
procedimiento para la obtencion de datos y el método de manipulacién de datos.

1.4 Variacion de la velocidad del viento

Los vientos son impulsados casi totalmente por la energia del sol, que causa el
calentamiento de la superficie terrestre. El calentamiento es mas intenso en las masas
de tierra mas cercanas a la linea ecuatorial y el mayor calentamiento se produce
durante el dia, lo que significa que la regién de temperaturas mdas altas se mueve
alrededor de la superficie de la Tierra a medida que gira sobre su eje. El aire caliente
asciende y circula en la atmésfera, donde posteriormente se hunden nuevamente
sobre las superficies en zonas mas frias. El movimiento a gran escala resultante del
aire esta fuertemente influenciado por las fuerzas de Coriolis debido a la rotacién de la
tierra. El resultado es un patrén de circulacion global a gran escala. Ciertas
caracteristicas identificables de este son bien conocidas como los vientos alisios. [22]
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La falta de uniformidad de la superficie de la tierra, con su patréon de masas y los
océanos, asegura que la circulacién global se ve perturbada por las variaciones
menores en escalas continentales. Estas variaciones interactian de una manera muy
compleja y no lineal para producir un resultado un tanto caético, que esta en la raiz de
la imprevisibilidad del dia a dia y del tiempo en determinados lugares. Sin embargo,
las tendencias subyacentes siguen siendo las que conducen a las diferencias climaticas
entre las regiones.

Las colinas y montafias dan lugar a regiones locales de aumento de la velocidad del
viento. Esto es en parte resultado de la altitud-flujo de la capa limite sobre la
superficie de la tierra, que significa que la velocidad del viento aumenta generalmente
con la altura sobre el suelo, y las cimas de colinas y montafias. También es en parte
consecuencia de la aceleraciéon del flujo de viento sobre y alrededor de colinas y
montafias. Igualmente, la topografia puede producir areas de velocidad del viento
reducida, tales como valles protegidos o con patrones de flujo que dan lugar a puntos
de estancamiento. Los efectos térmicos también pueden dar lugar a considerables
variaciones locales.

Las regiones costeras son a menudo de mucho viento a causa del calentamiento
diferencial entre la tierra y el mar. Mientras que el mar estd mas caliente que la tierra,
una circulacion local se desarrolla en el cual los flujos de aire en la superficie de la
tierra hasta el mar, con el aire caliente que se levanta sobre el mar y el hundimiento
de aire frio sobre la tierra, cuando la tierra estd mas caliente el patron se invierte, la
tierra se calienta y se enfria mas rapidamente que la superficie del mar, debido a esta
situacion, este patron tiende a invertirse mas de una vez durante las 24 horas del dia.

Estos efectos fueron importantes en el desarrollo temprano de la energia edlica en
California, donde una corriente ocednica transporta agua fria a la costa, no muy lejos
de las zonas desérticas que se calientan fuertemente por dia. Una cordillera que
canaliza el flujo de aire resultante, generando localmente vientos muy fuertes y fiables
(que se correlaciona bien con los picos en la demanda local de electricidad causados
por las cargas de aire acondicionado). Efectos térmicos también pueden ser causados
por las diferencias en altitud. Por lo tanto, el aire frio de las altas montafias puede
hundirse hasta las llanuras de abajo, provocando vientos de ladera descendentes
bastante fuertes.

1.5 Generadores eodlicos de eje horizontal (HAWT) vs generadores

eodlicos de eje vertical (VAWT)

Entre los generadores e6licos destacan 2 grandes grupos en los que se pueden dividir
los generadores edlicos por la orientacion del eje del rotor. En su mayoria los
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ingenieros se han enfocado a las turbinas de eje horizontal (paralelo al suelo).
Denominada como una "turbina edlica de eje horizontal" (HAWTs). Dos de las
principales ventajas de los rotores de eje horizontal son las siguientes:

1. El rotor de un HAWT tiene mayor solidez (por tanto la masa total de la pala en
relacion al drea barrido) es menor cuando el eje del rotor es horizontal (a una relacion
de velocidad de punta de disefio dada). Esto tiende a mantener los costos mas bajos en
una base por kW.

2. La altura media del area de barrido por el rotor puede estar mas alta sobre el nivel
del suelo. Lo que provoca una tendencia a incrementar la productividad por kW.

Por otro lado las turbinas de viento de eje vertical (VAWTs) tienen como principal
ventaja que no requieren de un sistema de orientacién ya que el rotor puede captar la
fuerza del viento desde cualquier direccion. Otra ventaja es que en la mayoria de los
aerogeneradores de eje vertical, las cuchillas pueden tener una cuerda constante y sin
sesgo. Esto permite que las palas puedan fabricarse relativamente facil y a bajo costo.
Una ventaja mas es el tren de accionamiento que en gran parte puede estar localizado
en la torre cerca del suelo. Sin embargo el VAWT no ha tenido una fuerte aceptacién a
comparacién del HAWT. Su desarrollo fue a partir de los afios 70 a los 80, en esa época
hubo distintos prototipos que sufrieron dafios en las laminas debido a la fatiga en
especial los puntos de conexion del rotor.

Este fue el resultado de los esfuerzos ciclicos en cada una de las palas al girar y del
material del que estaban hecho. A causa de los problemas encontrados entre
estructura y control la forma mas deseada ha sido el rotor Darrieus tipo Troposkien
("cuerda que salta") a comparacion de palas rectas. Esto es gracias a que las palas
curvas no sufren ningin momento de flexion radial sino a tension. En cambio este tipo
de rotor tiene la dificultad de poder integrarle un control aerodinamico como frenos
por el tipo de pala. Por ello de regulacién por pérdida aerodinamica es un medio para
controlar la potencia a velocidades grandes del viento.

1.6 Clasificacion de los generadores edlicos de eje vertical (VAWT)

Los generadores de eje vertical pueden clasificar en dos tipos de dispositivos acuerdo
a las fuerzas aerodinamicas de rotacidn y su accionamiento: arrastre y elevacion. En
el primer grupo los dispositivos mas tipicos son los generadores tipo Savonius.
Aerodinamicamente el dispositivo Savonius es un dispositivo de arrastre debido a la
curvatura de las cucharas experimentan menor resistencia cuando se mueven en
contra del viento a comparacién cuando el viento sopla a su favor por otra parte este
dispositivo esta conformado por dos o tres palas con disefio de cuchara (cominmente
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de dos palas) que observado de arriba hacia abajo tiene una seccion transversal en
forma de S.

Debido a su estructura y al tipo de dispositivo los generadores Savonius aprovechan
en menor escala la energia eolica que las turbinas tipo levantamiento. El arrastre
diferencial hace que la turbina Savonius gire, como se muestra en la figura 3a. Como
las turbinas Savonius son dispositivos de arrastre, estos equipos aprovechan mucho
menos el viento [23-25].

Para el segundo grupo las turbinas tipicas son los Darrieus. Cuando un rotor tipo
Darrieus gira, los perfiles alares avanzan a través del aire en una trayectoria circular.
En relacion a las palas cuando el flujo de aire se aproxima y se incorpora en el vector
del viento, este flujo crea un angulo positivo (AoA) que varia en cada pala generando
una fuerza neta que apunta oblicuamente hacia delante a lo largo de una linea "linea
de accién", como se observa en la Figura 3b, dando lugar a un par positivo al eje. En
comparacién con otros generadores edlicos de eje vertical, los VAWT tipo Darrieus
tienen un coeficiente de potencia mas alto.

Direccion de rotacién b) o[

Viento

Fuerza de elevacion

Como funciona la
turbina Darrieus

\ El flujo de aire resultante (flecha roja)
. forma un édngulo de ataque positivo al
' ala

Velocidad aerodinamica debido a la rotacion

Figura 3. a) Funcionamiento del VAWT tipo arrastre (Savonius) y b) Funcionamiento del rotor
tipo elevador (Darrieus) [25].
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1.7 Caracteristicas de los generadores VAWTs

v Se llaman turbinas de eje vertical ya que su eje de rotaciéon es perpendicular
con respecto al suelo.

v No se necesitan una estructura con una gran solidez para la torre.

v Debido a la forma de sus palas no requieren de un sistema de orientacién con
respecto al viento, y funcionan sin depender del cambio de direccidn.

v Pueden estar ubicadas cerca del suelo, lo que hace mas facil su mantenimiento
de sus componentes como transmision y generador eléctrico.

v' Pueden tomar ventaja del incrementando de la velocidad del viento

ocasionada por aquellas irregularidades que tiene terreno.

Funcionan a bajas velocidades del viento.

v Tienen mejor resistencia a los vientos fuertes.

v Son amigables con el ecosistema.

\
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Capitulo 2

2.1 Generador de eje vertical tipo Darrieus

El rotor Darrieus consta de unas finas palas cominmente de 2 a 3, con forma de ala de
avion simétricas, que estan unidas a un eje rotatorio por los dos extremos, con una
curva especial disefiada para un maximo rendimiento entre las dos uniones del eje. El
modelo de curva mas utilizado es el denominado Troposkien, también llamado rotor
de cable tipo (¢) , mostrado en la figura 4 aunque también se utiliza la catenaria. Igual
que el resto de aerogeneradores de eje vertical, el Darrieus no necesita de un sistema
de orientacidon. Esta caracteristica de captacion omnidireccional le permite ser
instalado en cualquier terreno sin necesidad de levantar altas torres, lo cual se
traduce en un ahorro econémico sustancial. Los alerones del Darrieus experimenten
una fuerte fuerza centrifuga. Al trabajar en pura tensién y hace que los alerones sean
simples y econémicos. Este rotor presenta el problema que no puede arrancar por si
mismo, teniendo que emplearse un sistema de arranque secundario, aunque una vez
en marcha es capaz de mantenerse gracias a su aerodinamica y disefio de sus palas.

Una estrategia conocida para aumentar el par de salida de una turbina es aumentar la
solidez del rotor. Las hojas asimétricas o curvadas en forma de perfil aerodinamico
pueden ser una mejor perspectiva de diseflo para obtener buenas caracteristicas de
arranque [26].

2.2 Funcionamiento del rotor

En 1926 el ingeniero G. J. M. Darrieus en Paris, Francia, propuso una patente de un
nuevo tipo de disefio de un molino de viento para la generacidn de energia. Un rotor
de palas rectas y uno con forma Troposkien. En el rotor Troposkien cuenta con un
perfil aerodindmico simétrico en seccion transversal y su pala tiene una forma curva
sujetas por un cable. Con la forma de las cuchillas del Troposkien, al estar en rotacién
las fuerzas aerodinamicas no haran que la pala se doble y los esfuerzos seran solo
tension pura [6].

El principio de funcionamiento del aerogenerador de eje vertical es andlogo a la
aerodinamica de un perfil aerodinamico. Cuando un fluido fluye sobre un perfil
aerodinamico, se ejercen fuerzas sobre este. Estas fuerzas se dividen generalmente en
componentes de elevacion y arrastre; La fuerza de arrastre es paralela al viento,
mientras que la fuerza de elevacion es perpendicular a la fuerza de arrastre. El angulo
entre la linea de cuerda del perfil y la direcciéon del viento se ajusta al angulo de
ataque.
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Figura 4. Cronologia del desarrollo de Darrieus VAWT [7].
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Para un perfil aerodinamico simétrico, como se muestra en la figura 5, la linea de
cuerda corresponde a la linea central de la seccién transversal del perfil aerodinamico.
La caracteristica general de la mayoria de las superficies aerodinamicas es que la
relacion de elevacion-arrastre (L / D) aumenta con el aumento del angulo de ataque
hasta el punto en que el flujo se separa de la superficie aerodinamica. Esta separacion
se denomina generalmente "parada o bloqueo". Una vez que el dngulo de ataque es
suficientemente grande para provocar el bloqueo, la relaciéon de elevacidn-arrastre
disminuye con el aumento del angulo de ataque. Para un rendimiento aerodinamico
Optimo, se debe evitar la condicidn de bloqueo [27].

- cuerda
€X | Angulo de e T
. ataque

e Direccion del viento relativo

Figura 5. Representacion del angulo de ataque [28].

2.3 Dinamica del rotor en 2D

Una vista al anadlisis de la aerodinamica del rotor en 2D sirve como ayuda para el
entendimiento de su comportamiento asi como para identificar los principales
parametros. Un elemento rotatorio de la cuchilla conectado al rotor mostrado en la
Figura 6, experimenta una componente tangencial debido a la rotacién, —Q x r, vector
del viento local, U,,;, y una velocidad inducida ,en la cual se incluye las velocidades
inducidas por la estela y la interferencia entre las palas, representada por v. La
componente resultante que actiia sobre el perfil aerodinamico es la velocidad
aparente del viento:

V=U,+(—Qxr)+ v (1)

Esta componente golpea a la pala a determinado dangulo de ataque con respecto a la
cuerda del perfil aerodindmico y esto puede expresarse como:

v. —@a) 2)
VI

a = arccos(
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Figura 6. Vista superior 2D de un rotor de tres palas, que muestra los triangulos de velocidad y
las fuerzas aerodinamicas resultantes durante su funcionamiento [28].

El angulo de ataque conduce a la generacidn de elevacidn, arrastre y un momento de
lanzamiento, respectivamente dados por:

v (3a)
L=Cl c(é x—) dz,
LRI
(3b)
D = Clgc — dz,
v
M = Clqc?é, dz, (3¢c)

Donde c es la cuerda del perfil aerodindmico y q la presiéon dindmica del viento, que se
define como:
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q= %p(V- V) ®

Donde p representa la densidad del aire. Los coeficientes adimensionales de
sustentacion, arrastre y momento de lanzamiento (Cl, Cd y Cm) se examinan mas a
fondo en la Figura 7.

Figura 7. Coeficientes de sustentacidn, arrastre y momento de lanzamiento que actiian sobre el
centro aerodinamico de la seccion transversal de la cuchilla [28].

El torque neto se puede obtener a partir de la descomposicion de los coeficientes de
arrastre y sustentacion en coeficientes de fuerza tangencial (T)y normal (N).
Correspondiente:

C,=Clcosa + Cdsina (5a)

C; =Clsina — Cdcos a (5b)

En muchos casos, es conveniente utilizar un par de torsién y una potencia
adimensionales para hacerlos independientes de las condiciones de funcionamiento.
Los coeficientes de potencia y de par se dan por:

P
7onoA
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Donde A es el area frontal del rotor (A = 2Rh para un VAWT) y R el radio del rotor.
En la literatura el subindice o indica condiciones de flujo libre.

2.4 Desempeiio del perfil aerodinamico

La aerodinamica de las palas del rotor son mucho mas compleja especialmente para
los VAWT sobretodo en el auto arranque debido a que las condiciones de flujo varian
continuamente. A continuacion se describen algunos importantes para el desempeio
del perfil.

2.4.1 Relacion de angulo de ataque y velocidad de punta

La variacion de angulo de ataque de una cuchilla esta fuertemente determinada por la
relacion de velocidad de punta (1), aunque también depende de la posicién del angulo
azimutal. Cuando A = 0, la pala inicamente experimenta la velocidad del viento y su
angulo de ataque simplemente varia linealmente con su posicion. Por consiguiente,
cuando el rotor esta en reposo, tiene que hacer frente a una amplia gama de angulos
de ataque (-180° < a < 180°) y hasta el punto cuando A = 1, la velocidad del viento
aparente puede acercarse a un perfil aerodindmico. Es sélo cuando A1 > 1, que una
hoja experimenta un viento de frente en cada posicion. La relaciéon de velocidad de
punta sigue siendo un parametro clave que rige el comportamiento de un VAWT.

2.4.2 Burbujas de separacion laminar

En numeros de Reynolds bajos (Re < 1,000,000) el rendimiento de la superficie
aerodinamica se determina mediante burbujas de separacion laminar. En estas
condiciones, una capa limite puede seguir siendo laminar cuando se aproxima al pico
de succidon sobre un perfil aerodinamico. En lugar de entrar en el proceso de
transicion regular, se separa de la superficie de inmediato. La transicion se producira
a medida que el flujo separado crece inestable y el liquido puede volver a conectarse
como una capa limite turbulenta espesa que es capaz de soportar el gradiente de
presion mas alto y dejar detras una burbuja de separacién laminar. Este fenémeno
conduce a una pérdida de momento causada por la mezcla turbulenta dentro de la
burbuja y la disipacién en calor denominada arrastre de burbuja. El arrastre del perfil
se puede expresar como la pérdida de momentum dentro de la capa limite.

Después de que el flujo se separa, la distribucion de presion se aplana a un valor casi
constante. Durante la transicidn, el gradiente de presion adverso aumenta hasta cierto
valor pico y la capa limite puede o no fijarse como turbulento. El hecho de que tenga
lugar o no el reasentamiento dependera de la capacidad de recuperacion de la presion
para encontrarse con la distribucién de la presién no viscosa sobre la burbuja. Cuando
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el gradiente de presion invisible es demasiado pronunciado, por ejemplo, como
resultado de una fuerte curvatura o un alto angulo de ataque, los dos no se encuentran
y la burbuja se rompe, dejando el perfil aerodindmico en bloqueo.

2.4.3 Caracteristicas del bloqueo

En los nimeros de Reynolds bajos, los modos de bloqueo a menudo caen en las tres
categorias descritas por Gault [29]. El estallido de la burbuja de separacién laminar en
altos angulos de ataque describe lo que se denomina decaimiento de vanguardia.
Alternativamente, una burbuja también puede estar involucrada en el puesto de perfil
aerodindmico delgado que se encuentra generalmente en los perfiles aerodindmicos
con bordes afilado. Aqui es donde el punto de reinsercién sigue moviéndose hacia el
borde hasta que la cuerda estd completamente envuelta por la burbuja de separacion.
El resultado es un comportamiento de bloqueo o estancamiento bastante moderado,
en contraste con la repentina caida en el ascensor que se produce con el puesto de
vanguardia. El tercer tipo es el de estancamiento del borde de salida, y sucede cuando
el punto de separaciéon de la capa limite se desplaza gradualmente hacia adelante
desde el borde de salida. La parada de borde trasero se exhibe a menudo por los
aerodindmicos mas gruesos y causa una curva redonda cerca de Cl max. Dado que los
perfiles de un vastago a menudo tienen que operar fuera de las condiciones de disefio,
las curvas de elevacidn y arrastre son relevantes.

2.5 Aerodinamica del rotor Darrieus

Los dispositivos Darrieus debido a su plano transversal del rotor presenta mas
complicaciones a comparacion que un HAWT. Por ello se debe tomar en en cuenta los
principales aspectos de la aerodinamica del rotor.

2.5.1 Zona préxima a la estela

La estela de un dispositivo de flujo cruzado es fundamentalmente diferente a la de un
HAWT. Debido a que los angulos de ataque estan cambiando continuamente, las
fuerzas de sustentacidon varian significativamente durante un ciclo. El teorema de
Kelvin [xx], afirma que cuando se llega a presentar un cambio en la circulacién sobre
un segmento del borde de salida del perfil, este puede llegar a ser compensado por el
desprendimiento de un vdrtice de igual resistencia. Confirmando que la circulacion
total alrededor de una curva cerrada permanece constante con el tiempo. En el caso
que el angulo azimutal sea 6 = 0°0 180° el angulo de ataque y la fuerza de
sustentacion resultante son cero, lo que significa que toda la vorticidad se derrama.
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2.5.2 Aerodinamica inestable

En un VAWT las palas continuaran en un movimiento de lanzamiento como
consecuencia del constante cambio del angulo de ataque. Un parametro gobernante en
la aerodinamica inestable es la frecuencia reducida, k, que es la frecuencia del
movimiento de cabeceo. En el caso de una turbina de paso fijo, la frecuencia
experimentada por las cuchillas sigue la velocidad del rotor.

De acuerdo con Leishman [30] en un caso donde 0 < k < 0.05, el flujo puede ser
considerado como cuasi-estable y se justifica a menudo olvidar los efectos inestables.
Casos en los que k= 0.05 pueden considerarse inestables. Las situaciones en las que
k = 0.2 se consideran altamente inestables y suelen estar dominadas por una
aerodinamica inestable. Puesto que el viento aparente, V, es tan cambiante, es dificil
determinar la magnitud de k exactamente. Aun asi, todavia puede dar una cifra
aproximada util sobre el grado de inestabilidad en varias relaciones de velocidad de
punta. Los valores distintos de cero de k a menudo conducen a la presencia de
curvatura virtual y bloqueo dinamico.

2.5.3 Camber virtual

En el caso de que un elemento de pala se mueva a lo largo de su trayectoria circular, el
angulo de ataque variable ocasiona que la curva de sustentacion o elevacién se desvié
del caso estatico, esto es parte del resultado de los efectos de la curvatura de flujo. A
causa de que el flujo tiene un movimiento giratorio el perfil experimenta cierta
perturbaciéon de velocidad vertical a lo largo de su cuerda. En un flujo rectilineo
equivalente, se comporta como si tuviese una curvatura virtual que afecta
inherentemente a la elevacion generada. Analogamente, si se considera que las palas
de un VAWT no son masas puntuales sino que tienen una longitud de cuerda finita,
estd claro que el perfil se extiende sobre un cierto arco de su trayectoria. En
consecuencia, el angulo de ataque varia a lo largo del acorde segun la funcion a(0). El
grado del camber inducido a escalas con ambos c/R y A. Por de diametros mayores, la
cuerda de la pala es pequefia comparada con la circunferencia total y, por lo tanto, las
desviaciones se vuelven insignificantes.

2.5.4 Bloqueo dinamico

Al superar el angulo de bloqueo estatico, el movimiento de lanzamiento provoca un
efecto llamado bloqueo dindmico. Este fendmeno es inherente a las palas oscilantes y
se extiende a la curva de elevacion mas alla del punto de bloqueo en condiciones
estaticas.

Cuando el perfil aerodinamico se mueve mas alla del angulo de bloqueo estatico, la
separacion de flujo se retrasa por los efectos de la curvatura virtual, la influencia de la
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estela de la vertiente y la respuesta inestable de la capa limite [30]. En los angulos mas
altos, el flujo que se separ6 debido al estancamiento del borde de ataque tiende a
enrollarse. Este vdrtice luego crece brevemente en fuerza, se desprende y se desplaza
en sentido de la cuerda. Aqui crea un fuerte efecto de succiéon, mejorando la elevacion
de forma lineal y moviendo el centro de presion hacia la parte trasera del perfil.
Mientras tanto, un vortice de borde de arrastre de un movimiento opuesto comienza a
acumularse también. Finalmente, el vortice del borde de ataque se separa en el borde
de arrastre, devolviendo las condiciones de parada normales del perfil aerodinamico
[31]. Cuando el movimiento de cabeceo se invierte al punto en el que el dngulo de
ataque es suficientemente bajo de nuevo, toma un tiempo para que el flujo pueda
volver a unirse de nuevo.

Ademas, existe una presencia de curvatura virtual que afecta a las propiedades del
perfil aerodinamico. Esto hace que la superficie aerodindmica entre en un bucle de
histéresis que también disminuye los valores de a en que se consigue el reajuste del
flujo completo. La intensidad del bloqueo dindmico depende fuertemente de la
frecuencia reducida y por lo tanto también de la relacion de velocidad de punta.
Aunque la estructura de los voértices generados permanece mas o menos igual para
diferentes valores de 4, el punto de separacion y el punto de reenlace varian. Fujisawa
y Shibuya [32] visualizaron el campo de flujo alrededor de un rotor de Darrieus y
notaron que en realidad dos pares separados de vértices de contra-rotaciéon se
desarrollan en la estela.

El primer par contiene vorticidad que se ha derramado antes cuando el crecimiento
lineal del vértice de vanguardia se detuvo. El otro par se compone de la vorticidad
enrollada y tiende a moverse junto con la superficie aerodindmica, posiblemente
llevando a la interaccion cuando la hoja pasa de nuevo por el viento [33]. Para valores
altos de 4, las cuchillas pueden incluso no alcanzar su nivel estatico angulo de bloqueo.

2.5.5 Flujo sesgado

Especialmente en las areas urbanas el viento entrante a menudo no esta
perfectamente alineado en el plano con la base del rotor, sino que viaja en un angulo
de inclinacién [. Esto es a menudo el caso en un tejado, y es aqui que el
funcionamiento de un rotor de Darrieus puede realmente sobresalir sobre HAWT. En
un flujo sesgado, un solo disco de hélice opera esencialmente en guifiada. Por
consiguiente, su potencia de salida disminuye ya que la fuerza de empuje del rotor ya
no estd alineada con la direccién del flujo entrante. Si bien esto es también el caso de
un rotor de Darrieus, tienen la ventaja adicional de que el angulo de inclinacion hace
que parte del paso de la pala de viento para operar fuera de la estela de la mitad de
contra viento.
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El resultado es que un area de rotor mas grande es capaz de interactuar con el flujo no
perturbado. Esto fue verificado experimentalmente por Simao Ferreira [33].

Naturalmente, al aumentar el radio del rotor, R, relativo a la altura, h, el efecto se hace
aun mas notable. Viceversa, disminuyendo la relacién h/R hara que el rotor sea mas
independiente del angulo de inclinacidn. Otra consecuencia tratada por Scheurich y
Brown [34] es que, al ignorar la componente vertical del vector de viento, el rotor
encuentra su relacidn de velocidad de punta aumentada por un factor 1/ cos A.

2.5.6 Palas helicoidales

Para una VAWT, las fuerzas aerodinamicas pueden variar fuertemente durante un
ciclo de rotacién, dando por resultado fuertes cargas dependientes del tiempo. Aparte
del hecho de que estas fuerzas pulsantes normales y tangenciales reducen la vida de la
estructura por la fatiga, también haran que la potencia de salida de la turbina varie
fuertemente con el tiempo.

Un método directo para deshacerse del par pulsante es usar palas helicoidales, como
propuso el profesor Alexander Gorlov de la Universidad Northeastern en Boston,
Massachusetts. Un disefio helicoidal garantiza que siempre haya una seccién de hoja
en cada angulo de ataque posible. Se dice que la turbina de Gorlov resultante tiene una
mejor eficiencia que los rotores de paletas rectas, ninguna fluctuaciéon de par y
capacidad de auto-arranque en fluidos lentos [35]. El dispositivo, registrado en una
serie de patentes desde 1995 en adelante, ahora forma la base para la mayoria de las
turbinas de viento modernas de Darrieus.

El grado de giro de las cuchillas puede expresarse mediante el arc ¢ de la cuchilla,
definido como el desplazamiento de fase entre el elemento inferior (z = 0) y el
elemento superior de la cuchilla (z = h) como se observa en la figura 8. El efecto de
& = 120° sobre la potencia de salida es notablemente visible en las simulaciones CFD
[36]. La salida no es perfectamente inestable, sin embargo esto se debe a que la hélice
induce una estela asimétrica. Ademas, en la vorticidad en las puntas de las palas sigue
siendo vertida en diferentes posiciones.
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Figura 8. Vista superior de un rotor Darrieus helicoidal [28].

2.5.7 Barrido

Cuando se trata de un flujo sesgado, de alabes helicoidales o de una combinacién de
ambos, se produce una situaciéon en la que el borde de ataque de la cuchilla no es
normal al flujo entrante. Para las turbinas helicoidales, las palas estan inclinadas en el
plano tangencial y tienen un cierto dngulo de barrido que sigue directamente a la
geometria del rotor segin:

tanA = %{ (8)

En comparaciéon con la geometria de cuchilla recta, el espesor de una cuchilla
helicoidal aumenta a:

H 9)
cos A

El barrido de la cuchilla conduce a un campo de flujo tridimensional bastante
complejo y puede afectar el rendimiento de varias maneras. La regla clasica es
suponer que el perfil aerodinamico sélo considera el flujo normal a la vanguardia de
acuerdo con el principio de independencia, ver figura 9, cuando se trata de geometrias
barridas; Puede simplificarse asumiendo que una seccién de cuchilla sélo se ve
afectada por la componente de velocidad normal al borde de ataque. En la practica,
esto parece aplicarse bastante bien para el flujo estable e inestable hasta el bloqueo
[30].
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Figura 9. Representacion del angulo de barrido en una pala helicoidal [28].

Para los VAWT esto tiene dos consecuencias importantes. En primer lugar, al ignorar
la componente de velocidad paralela, una pala barrida produce inherentemente
menos elevacion. El coeficiente de sustentacién efectivo es entonces dado por:

Cl = Cl; cos® A (10)

Donde Cl; es el coeficiente de elevacion de la seccion del perfil aerodindmico normal
al borde delantero. En segundo lugar, las lineas de corriente son desviadas fuera del
plano x y. El cambio en el momento se acompafia de una fuerza adicional sobre el
fluido en la direccidn z, que es a expensas de la fuerza tangencial. Para visualizar esto,
considere la hoja representada en la figura 10 que se inclina hacia adelante por un
angulo A. El plano que contiene la tira de cuchilla correspondiente se gira ahora con el
mismo angulo. Al ignorar la componente de velocidad paralela, V]|, el resultado es
esencialmente la proyeccion del viento aparente en este plano.

Figura 10. Elemento perteneciente a hoja inclinada en un angulo de barrido A.
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Los coeficientes sustentacién y el arrastre, asi como la fuerza tangencial, por
definicién, se encuentran en el mismo plano. El componente de fuerza tangencial es
entonces:

CO = (Clysina; — Cdy cosaq) cos A (11)

Cuando el flujo entrante esta sesgado, el barrido también se puede usar para
disminuir el angulo del flujo entrante con respecto a la guia. El angulo de barrido ideal
para este proposito dependeria entonces de la relacién nominal de velocidad de punta
y del angulo de inclinacion media, ya que estos dos parametros determinan la
direccion de la velocidad del viento aparente.

2.6 Teoria de impulso unidimensional y el limite de Betz

Un modelo simple cominmente utilizado para determinar la potencia de una turbina a
base de un rotor ideal, el empuje que ocasiona el viento sobre el rotor y el efecto del
viento local sobre la operacion del rotor. El andlisis toma un volumen de control, en el
que sus limites son la superficie de un tubo de corriente y dos secciones transversales
del tubo (véase la Figura 11). El tinico flujo pasara a través de los extremos del tubo de
la corriente.

La turbina esta representada por un "disco actuador" uniforme que crea una
discontinuidad de presion en el tubo por el cual circula el flujo de aire. Este analisis no
se limita a ningdn tipo en particular de turbina edlica. Este andlisis utiliza las
siguientes suposiciones:

v' La corriente del fluido es homogénea, incompresible, en estado estacionario;
No hay friccion por arrastre;

Un namero infinito de alabes;

Un empuje uniforme sobre el disco o el area del rotor;

Una estela no giratoria;

La presion estatica hacia la entrada y salida del rotor es igual a la presion no
perturbada;

v" Presion estatica del ambiente;

AN NN
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Limite del tubo de corriente
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Figura 11. Modelo del disco de actuador en una turbina edlica, U, velocidad media del
aire; 1, 2, 3 y 4 indican ubicaciones de esta [22].

Aplicando la conservacién del momento al volumen de control que engloba al sistema,
se puede encontrar la fuerza neta contenida en el volumen de control. Esta fuerza es
igual y opuesto al empuje, T, que es la fuerza del viento sobre el aerogenerador. De la
conservacion del momento lineal para un flujo invariable en el tiempo
unidimensional, incompresible, el empuje es igual y opuesto a la velocidad de cambio
de impulso de la corriente de aire:

T = Uy (pAU), — Us(pAU), (12)

Donde p es la densidad del aire, A es el area de la seccién transversal, U es la velocidad
del aire, y los subindices indican valores en secciones transversales numeradas en la
figura (ver Figura 10). Para el flujo en estado estacionario, (pAU); = (pAU), =m
donde m es el flujo masico. Por lo tanto:

T = m(U; — U,) (13)

El empuje es positivo si la velocidad de salida del rotor, U,, es menor que la velocidad
de entrada, U;, y en ambos lados del rotor no se realiza un trabajo. Asi, la funcion
Bernoulli se puede utilizar en los dos volimenes de control en cada uno de los lados
del disco actuador. En el tubo de corriente con flujo ascendente del disco se tiene:

1 1 14
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En el tubo de corriente con flujo descendiente del disco:
(15)

1 2 1 2
P3 +§pU3 = P4+EPU4_

Donde se supone que las presiones del flujo ascendente y el flujo descendente p; = p,
y que la velocidad a través del disco permanezca igual (U, = U3).El empuje también se
puede expresar como la suma neta de las fuerzas sobre cada lado del disco:

T = Ay(P, — P3) (16)

Realizando las operaciones correspondientes para P, —P; usando 14 y 15,
sustituyendo en 16, es posible obtener:

1 17
T= ~pAy(UF - UD) ()

Igualando los valores de empuje de las ecuaciones 13 y 17, entendiendo que el flujo de
masico es también pA, U, se obtiene:

U+ U,
)

(18)

Por lo tanto, la velocidad del viento en el plano del rotor, utilizando este modelo, es el
promedio de las velocidades de flujo ascendente y descendente del viento. Si se define
el factor a de induccién axial como la disminucidn fraccional de la velocidad del viento
entre la corriente libre y el plano del rotor, a continuacion.

a= k' ;1 oL (19)
U,= U;(1-a) (20)
U, = U;(1-2a) (21)
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La cantidad U1 a se refiere a menudo como la velocidad inducida en el rotor, que es
una combinacion de la velocidad en corriente libre y la velocidad inducida. A medida
que el factor de induccién axial aumenta de 0, la velocidad del viento detras del rotor
disminuye. Si a = 1/2, el viento se ha disminuido a la velocidad cero detras del rotor
por lo tanto la teoria ya no es aplicable. La potencia, P, es igual a los tiempos de
empuje de la velocidad en el disco:

1 1 22
P = 2 pAy(UF — UDU, = 5 pAsUy(Us + U)WV — U) 22)
La potencia de salida P, sustituyendo U, y U, en la ecuaciéon 20 y 21 es igual a:
1
P= EpAU34a(1 —a)? (23)

Donde Az, se sustituye por A el area del rotor y la velocidad U, se sustituye por U. El
rendimiento del rotor se caracteriza por su coeficiente de potencia, Cpt:

P Potencia del rotor
Cpt =

1,0AU3 ~ Potencia del viento (24)
2

El coeficiente de potencia Cp representa la potencia que se extrae del viento por el
rotor.

C, = 4a(1—a)? (25)

El Cp maxima se determina tomando la derivada del coeficiente de potencia (ecuacion

: . 1
25) con respecto de a una y se establece igual a cero, produciendo a = T

16
Cp max = == = 0.5926
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Si un rotor ideal fue disefiado y operado, de tal manera que la velocidad del viento en
2 , - . s ’ ;.
el rotor de > entonces estaria operando en maxima produccidn de energia; la maxima

potencia posible. A partir de las ecuaciones (17), el empuje axial es:

T = %pAZUZ(ALa[l —al) (27)

De manera similar a la potencia, el empuje sobre una turbina eélica puede ser
caracterizado por un coeficiente de empuje:

T Fuerza de empuje

Cr= =
r %pAUZ Fuerza dindmica (28)

De la ecuacion 27, el coeficiente de empuje para una turbina ideal es igual a 4a[1 — a].
Cr tiene un maximo de 1.0 cuando a = 0.5 y no existen perdidas. La potencia de salida

‘o 1 . 8 e . :
maxima (a = E)' Cr tiene un valor de 5 Un grafico de los coeficientes de potencia y de
empuje para turbinas ideales de Betz y la velocidad del viento mostrado en la figura
12. Este modelo idealizado no es valido para los factores de induccién axial superior a

0.5, para estos casos, patrones de flujo mas complicados que no estan representados
en este sencillo modelo, resultan en el empuje practico.

1.0 .
g /CT
0.8 -
Magnitud sin
dimensiones 0.6 —
0.4 —
0.2 " ‘ > La teoria de Betz no es
: ke I valida
o6 RN .
’ | | | | | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Factor de induccién axial

Figura 12. Los parametros de funcionamiento para una turbina de Betz; U, velocidad del aire no
perturbada; U4, la velocidad del aire detras del rotor; CP, coeficiente de potencia; CT, coeficiente
de empuje [22].
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En la practica, tres efectos conducen a una disminucién en el coeficiente de potencia
maxima alcanzable:

v" La estela detras del rotor.
v" Numero finito de dlabes y pérdidas de punta.
v" Resistencia aerodinamica diferente de cero

La eficiencia global de la turbina es una funcidn tanto el coeficiente de potencia del
rotor y la mecanica (incluyendo eléctrica) la eficiencia de la turbina edlica:

Psaiia 29
Ntotal = 1a_la = NmecanicaCp (29)
7 pAU3
Por lo tanto:
1
Psatiqga = EPAUB(nMecanicaCP) (30)

Es importante mencionar, que los calculos mencionados son idealizados. También, son
generalizados para cualquier tipo de rotor. Calculos especializados deben realizarse
para el disefio de turbinas con formas especificas, principalmente para las variables a
utilizar en las ecuaciones mencionadas con anterioridad.

2.7 Variacion del angulo de ataque

Se denomina angulo de ataque al angulo que forma la cuerda geométrica de un perfil
alar con la direccion del aire incidente. Para un perfil aerodinamico giratorio, el
angulo de ataque es el angulo entre la velocidad relativa del viento,w,, y la linea de
cuerda El angulo de ataque,a, depende de la velocidad del viento, V, la velocidad de
rotacion, Rw,y el angulo de posicion de la cuchilla 6. A medida que Rw,./ V aumenta, el
angulo de ataque,a, disminuye. En consecuencia, el componente de la cuerda de
elevacion disminuye con la disminucién de a. Ademas, la relacién elevacién-arrastre
va a cero cuando el angulo de ataque va a cero. El mejor rendimiento se produce a
valores intermedios de Rw/V debido a que el angulo de ataque es suficientemente
grande para valores altos de L/D pero no lo suficientemente grandes como para
provocar el bloqueo.
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Las velocidades del flujo en la parte superior y en la parte inferior del VAWT tipo
Darrieus no son constantes como se ve en la figura 13. A partir de esta figura se puede
observar que se considera que el flujo ocurre en la direccion axial [23]. La
componente de velocidad cordal V. y la componente de velocidad normal V,, se
obtienen respectivamente con las siguientes expresiones:

V. =Rw +V,cosB (31)

V, =V,sin@ (32)

Donde V, es la velocidad de flujo axial (es decir, velocidad inducida) a través del rotor,
w es la velocidad angular, R el radio de la turbina y 8 el &ngulo azimutal. Refiriéndose
a figura 13, el angulo de ataque (a) puede expresarse como:

(33)

l Voo Par

Figura 13: Velocidades de flujo de VAWT tipo Darrieus de cuchilla recta [23].
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2.8 Aerodinamica computacional

Las teorias aerodinamicas mas estudiadas y tener una validaciéon para los generadores
edlicos de eje vertical (VAWT) tipo Darrieus se pueden clasificar en tres principales
categorias: (1) modelo de momento, (2) modelo de vértice y (3) modelo de cascada.
Los modelos de tubo de corriente son aquellos que requieren menor capacidad de
computacién aunque no son tan precisos como el modelo de vortice. A través del
tiempo los modelos de tubo de corriente han evolucionado y organizado en diferentes
categorias. La primera de estas es tubo simple de corriente el cual abarca toda la
extension del rotor. La interferencia de este modelo estd representada por un disco
actuador. Ya que el rotor esta representado por un solo tubo con un disco actuador, el
modelo predice un flujo uniforme para toda la seccion transversal y no toma en cuenta
las variaciones de los parametros de flujo entre la zona que va en direccién al viento y
en direccion contraria. [38]

2.8.1 Modelo del momento

Se encuentran diferentes modelos, entre ellos algunos especificos como por ejemplo
BEM, en los cuales basicamente su fundamento es el calculo de la velocidad del flujo a
través de la turbina al igualar la fuerza aerodinamica en las palas con la velocidad de
cambio del momento del aire, que es igual al cambio total en la velocidad multiplicada
por el caudal masico. La fuerza también es igual a la diferencia de presiéon media a
través del rotor. La ecuacion de Bernoulli se aplica en cada tubo de corriente. El
principal inconveniente de estos modelos es que se vuelven invalidos para grandes
relaciones de velocidad de punta y también para altas solidez del rotor debido a que
las ecuaciones de momento en estos casos particulares son inadecuadas [23,39]. En la
figura 14 se ilustra las fuerzas que actuan sobre el elemento de la pala donde dT es el
empuje por unidad de longitud, m la masa por unidad de longitud, r el radio del
elemento, (1 la velocidad angular y § angulo de aleteo.

A

Q
N

Figura 14. Fuerzas que actian sobre el elemento de pala [39].
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2.8.1.1 Modelo de tubo de corriente tinico

Templin [42] propuso inicialmente el modelo de tubo de corriente unica, y lo utilizo
en el analisis y prediccion del performance de VAWT tipo Darrieus. El modelo de tubo
de corriente simple es el primer y mas simple método de prediccién, como se muestra
en la figura 15. Este modelo, se supone que el rotor esta encerrado dentro de un solo
tubo de corriente, ademas se ha incorporado el primer concepto de disco actuador en
el analisis modelo de prediccion de un VAWT tipo Darrieus. Aunque se puede utilizar
para predecir el rendimiento en general de una turbina de viento de carga ligera, este
modelo siempre predice con mayor potencia que los resultados experimentales. Por
otro lado, no se puede utilizar para predecir la distribucién de la velocidad del viento
a través del rotor [23].

VCC
v

| Tubo de corriente

|
|
|
tnico
sazt nw \\
5 J/ Trayectoria
/
|

/ \ vuelo de la pala

<

i
RS _./ I

v

w

Figura 15. Modelo de tubo de corriente tinico [23].

2.8.1.2 Modelo de tubo de corrientes multiple

Considerando los inconvenientes del modelo de tubo de corriente Unica, Wilson y
Lissaman [37] introdujeron el modelo de tubo de corriente multiple en 1974. En este
modelo, el volumen de barrido del rotor se dividié en una serie de tubos de paralelos
adyacentes y aerodindmicamente independientes, como se muestra en la Figura 15.
En cada tubo de corriente, se aplicd el elemento de par y la teoria de momentum. El
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flujo se consider6 como invisible e incompresible para el calculo de la velocidad
inducida. Pero s6lo aparecio la fuerza de elevacion considerada en el calculo.

En 1975, Strickland [42] propuso otro modelo de tubo de corriente multiple
mejorado, en el que se incluia la resistencia de la superficie aerodinamica en el calculo
y que podria utilizarse para predecir razonablemente el rendimiento en general de un
rotor de carga ligera. La diferencia basica entre los modelos de Wilson y Strickland ,en
el cual la diferencia es que Strickland consideré el impacto de las fuerzas de arrastre,
mientras que Wilson calcul6 la velocidad inducida por el uso sélo de la elevacién
tedrica.

En 1976, Muraca consideré los efectos de la geometria del perfil aerodindmico, la
estructura de soporte, la relacidon de aspecto, la solidez y la interferencia de la pala en
el modelo de flujo multiple. Sharpe incluyé el impacto del nimero de Reynolds en el
calculo. Lee y Sharpe modificaron el modelo de tubo de corriente multiple. Después de
la modificacién, el modelo ya no utiliza el concepto de tubo de flujo paralelo,
expansion de tubos de corriente como un sustituto .En general, el modelo de tubo de
flujo multiple se ha mejorado continuamente, pero predice menor potencia los
resultados experimentales.

Vi(2) V(5)

Vo) Vo(3) Va4 V.(6)

Disco l l l l l l

actuador

‘\ Vs v
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Figura 16. Modelo de tubo de corrientes multiple.
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2.8.1.3 Modelo doble de tubo de corriente multiple

A pesar de las diversas ventajas sobre el modelo de tubo de corriente tinico también
tiene muchos inconvenientes. En consecuencia, Lapin [43] propuso originalmente el
concepto de doble disco actuador en tdndem para VAWTs tipo Darrieus. Paraschivoiu
[44] introdujo un modelo de doble tubo de corriente multiple basado en el modelo de
tubo de corriente multiple en el calculo aerodindmico de los VAWTs. En el modelo de
tubo doble multiple, el volumen de barrido por el rotor se dividié en dos hemisferios a
lo largo del flujo entrante; En cada hemisferio habia caudal superior e inferior; En
cada capa, las velocidades inducidas en los tubos de corriente superior e inferior se
calcularon basandose en los dos discos de accionamiento en tandem, como se muestra
en la figura 17 ,comparado con los dos modelos de momento anteriores, el modelo de
doble tubo de corriente multiple da una mejor correlacion entre los resultados
calculados y experimentales; Especialmente, ha mejorado mucho la simulacién del
efecto de bloqueo dindmico. Sin embargo, bajo condiciones de altas relaciones de
solidez y velocidad de la punta, el modelo tendra una mejorada precision.

Direccion del Flujo ascendente ' Flujo descendente
viento

v

= ¢

Disco actuador_,.f"‘
\

1

®

" .
i \ /\_Disco actuador
Trayectoria del "\ /
dlabe A\

Figura 17. Modelo doble de tubo de corriente multiple.

2.8.2 Modelo Vortex

En 1975 Larsen [45] fue el primero en introducir la un modelo de vdrtice
bidimensional. Lo utilizo para la prediccién del rendimiento de un molino de viento. Si
se considera que el vortice arrastra las puntas de los alabes del rotor no se puede
decir estrictamente bidimensional. En este modelo se supone un dngulo de ataque
pequefio y como consecuencia de esto el efecto de bloqueo se descuida. Fanucci y
Walters [46] en 1976 presentan un modelo de vortice bidimensional aplicable a una
turbina de viento con palas rectas, en el su andlisis usa un angulo de ataque
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demasiado pequefio que elimina el efecto de bloqueo. Holme [47] en 1976 presento
un modelo de vortice para una turbina eélica de eje vertical de funcionamiento rapido
ademas de tener un gran numero de palas de rectas, estrechas y una relacion altura-
didmetro (para hacer un supuesto de flujo bidimensional). El andlisis es solamente
valido para una turbina edlica de carga ligera.

En este método se supone que el angulo de ataque era pequefio y con ello no se toma
en cuenta el efecto de perdida. Strickland, Webster y Nguyen en 1979 [48]
presentaron un modelo de vértice aplicado a una turbina eélica de eje vertical tipo
Darrieus de cuchilla curva. Este modelo de vértice es una linea de los anteriores solo
que es un modelo tridimensional y que incorpora la zona aerodindmico al modelo. En
su analisis presentaron resultados experimentales para una serie de configuraciones
bidimensionales del rotor donde comparados con el calculo de sus valores
comprobaron una correlacion relativamente buena entre las fuerzas instantaneas de
los alabes y el flujo proximo de la estela detras del rotor. Una desventaja de este
modelo es el tiempo de computacion es demasiado grande.

Strickland, [48] realizo mejoras en el modelo de vortice anterior. Este modelo es
denominado modelo de vortice dindmico, ya que se incluyen los efectos dindmicos. Se
incorpora el efecto dindmico, la circulacién de inclinacién y el efecto agregado de la
masa. Realizaron de nuevo el experimento del anterior modelo pero ahora los
correlacionaron con los valores calculados por el modelo de vértice dindmico y en los
ultimos resultados experimentales de las fuerzas en las palas y las velocidades de la
estela resultaron razonables en alguno casos.

Figura 18. Modelo de vortice.

Un método muy util desarrollado para el andlisis de la turbina Darrieus es el modelo
de vortice libre. Se basa en el reemplazo de la paleta del perfil aerodindmico por un
filamento limite de vértice llamada linea de alineacién que cambia su resistencia
como una funcién de la posicién azimutal. El uso de una sola linea de vértice para
representar el perfil aerodindmico es una simplificacién Bidimensional sobre modelo
vortice de Fanucci y Walters [46] que utiliza tres a ocho limites de vortices
posicionados a lo largo de la linea de curvatura. La linea simple de vortice representa
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el campo de flujo adecuado a grandes distancias sobre una longitud de cuerda desde el
perfil aerodinamico.

Debido a la variacién del limite del vortice, los vértices largos de la envergadura del
ala fueron arrojados y sus resistencias son iguales al cambio en la fuerza del limite de
vortice. Por lo tanto, la estela es modelada por un conjunto discreto de filamentos de
vortices libres vertidos desde el extremo de cada hoja de tal manera que satisface el
teorema de Kelvin de una manera discreta:

Fsy—1 = T'py—1 — Ty (34)

Donde rgy_; es la fuerza del vértice arrojado en la iteracion de N — 1, rpy es la fuerza
de vértice unida a N iteracion y ry_; es la fuerza de vortice unida a la iteracion de
N — 1. Los filamentos de vértice de vertido son confeccionados flujo descendente a la
velocidad de flujo local. La velocidad del flujo en cualquier punto se determina por la
suma de la velocidad de la corriente libre no perturbada y la velocidad inducida por
todos los filamentos de vortice en el campo de flujo. La velocidad inducida en un
punto por un solo filamento de vortice se calcula a partir de la ley de Biot-Savart. En el
analisis bidimensional, correspondiente a rotores de hoja recta, pueden usarse
filamentos rectilineos de longitud infinita perpendiculares al plano de flujo. Entonces,
la velocidad inducida en un punto p es dada por:

~ r
= 8 g )

Donde h’ es la distancia perpendicular al filamento del vértice a p, r es la unidad de
vector en la direccién desde el filamento de vértice p y k es el vector unitario en el
vector de direccién perpendicular al plano de flujo. Con el fin de permitir el cierre del
modelo de vértice propuesto, debe obtenerse una relacién entre la fuerza de vortice
unida y la velocidad de flujo local en la pala. Hasta el presente, se han desarrollado
varias técnicas para lograrlo.

Uno de los mas exitosos, propuesto por Strickland, compara la elevaciéon por unidad
de espacio en la cuchilla con la formulada en términos del coeficiente de elevacion de
la seccién del perfil aerodindmico. Se obtiene la relacién requerida entre la fuerza de
vortice unida r, y la velocidad relativa local en el plano de la secciéon de perfil
aerodinamico Wy.
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(36)

Donde ¢ es el coeficiente de elevacion de la seccién aerodinamica y c es la cuerda de
la cuchilla. Cabe sefialar que los efectos de la parada aerodindmica se incluyen
automaticamente en la ecuacion (2) a través del coeficiente de elevacion de la seccion.
Un rotor de cuchilla curva requiere un andlisis tridimensional en el que sus palas se
dividen en un nimero de segmentos a lo largo de su expansiéon. Un filamento de
vortice unido rectilineo reemplaza cada elemento de la pala. Los vortices spanwise se
desprenden de cada uno de ellos de una manera que satisface el teorema de Kelvin. Se
puede suponer que el filamento de voértice elemental permanece recto con sus
extremos siendo confeccionados a sus respectivas velocidades de fluidos locales. Por
lo tanto, pueden estirarse, trasladados y rotados en funcién del tiempo.

Al final de cada elemento de cuchilla, un vortice de arrastre se derrama como
consecuencia del teorema de Helmholtz de vorticidad (conservacion de r a lo largo de
un tubo de vortice). Da como resultado el desprendiendo un sistema de vértice de
malla cuadrangular con vértices concentrados de igual resistencia a lo largo de cada
lado. Los vértices longitudinales y traseros que se desprenden durante cualquier
periodo de tiempo dado pueden estar relacionados con el cambio en la vorticidad
unida con respecto al tiempo ya la posicién a lo largo de la cuchilla. La velocidad
inducida en cualquier punto en tres dimensiones por cada filamento de vértice
longitud finita se calcula a partir de la ley de Biot-Savart utilizando una expresion
ligeramente mas compleja que la ecuacidn. (2). El modelo de Strickland puede tratar
tanto los rotores rectos como los curvados.

2.8.3 Modelo Cascada

Hirsch y Mandai [49] en 1987 introdujeron el modelo en cascada para la prediccion
del desempefio de aerogeneradores de eje vertical tipo Darrieus. Esta teoria actta
sobre el principio de la cascada, para aplicar la teoria en la prediccion del rendimiento
se introducen las expresiones analiticas de la estela y las velocidades inducidas. Se
supone que los alabes del rotor se sitian en una superficie plana (denominada
cascada) donde el espacio intermedio de la pala es igual a la distancia circunferencial
de la turbina dividida por el nimero de alabes. La relacién entre la velocidad de la
estela y la velocidad de corriente libre se establece mediante la ecuacion de Bernoulli,
mientras que la velocidad inducida esta relacionada con la velocidad de estela a través
de una expresion analitica asumida en particular. El modelo en cascada puede
predecir bastante bien los valores globales de las turbinas de baja y alta solidez. El
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tiempo de cémputo es razonable ademas de no tener ningin problema de
convergencia como lo ocasiona la relacion de alta velocidad de punta y solidez.

;Jr o Alabe de
referencia

® @

— o<
’ -2nRN - -2nRN

R

Figura 19. Modelo de cascada [36].

Aunque las fuerzas instantaneas del alabe calculadas por este modelo muestran una
correlacion ascendente en comparacion con el modelo de momento convencional, por
otro lado se observan algunas deficiencias. Basdndose en todas las consideraciones
anteriores, esta teoria se toma como adecuada para la solucién analitica. Para eliminar
las deficiencias de este modelo, se tienen en cuenta dos importantes efectos del
bloqueo dinamico y la curvatura del flujo con el lanzamiento del alabe. La teoria ya
incorpora el efecto del coeficiente de cero-arrastre y la relaciéon de aspecto finito en el
calculo.

2.9 Métodos de Discretizacion para dinamica computacional de

fluidos (CFD)

A través de mas de cuarenta anos de desarrollo, CFD ha desarrollado varias soluciones
numeéricas, que difieren principalmente entre si en la discretizacion de las ecuaciones
de gobierno. De acuerdo con el principio discreto, el CFD puede clasificarse
generalmente en tres ramas, es decir, Método de Diferencia Finita (FDM), Método de
Elementos Finitos (FEM) y Método de Volumen Finito (FVM).

2.9.1 Métodos Diferencias finitas (FDM)

Es el primer método CFD aplicado y mas clasico. Al dividir el dominio de solucion en
mallas de diferencia, FDM sustituye el dominio continuo por nodos de malla finita.
FDM son métodos numéricos para aproximar las soluciones a ecuaciones diferenciales
usando ecuaciones de diferencias finitas para aproximar las derivadas. Es un método
para obtener una solucién aproximada convirtiendo directamente el problema
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diferencial en un problema algebraico. Sin embargo, FDM requiere la definiciéon de
condiciones limite complejo, y por lo tanto no es tan conveniente como Finite Element
Method o Finite Volume Method.

2.9.2 Método de Elementos Finitos (FEM)

FEM es un método numérico utilizado por primera vez en los afios ochenta. Es una
técnica numérica para encontrar soluciones aproximadas a los problemas de valores
limite para ecuaciones diferenciales. Como se requiere mas tiempo en el calculo en
comparacion con FDM y FVM, FEM no es tan ampliamente aplicado. COSMOS y ADINA
han sido reportados en la literatura para resolver los problemas de flujo de fluido
alrededor de un VAWT [39, 40] sobre la base de FEM.

2.9.3 Método del Volumen Finito (FVM)

FVM es un método para representar y evaluar ecuaciones diferenciales parciales en
forma de ecuaciones algebraicas. El volumen finito se refiere al pequefio volumen que
rodea cada punto del nodo en una malla. En este método, las integrales de volumen en
una ecuacion diferencial parcial que contienen un término de divergencia se
convierten en integrales de superficie, usando el teorema de divergencia. FVM
requiere relativamente menos computacién. FVM es actualmente el mas ampliamente
aplicado método CFD. Actualmente, la mayor parte del software principal de CFD,
incluyendo FLUENT, STAR-CD, Phonecis y Flow-3D, adoptan FVM. Perspectiva de la
cantidad de calculo, para modelos con la misma cantidad de mallas, FVM consume
menos memoria que FEM; Sin embargo, bajo la condicion del mismo nuimero de
mallas, FVM proporciona una precisién de calculo inferior a FEM.

2.10 Modelos de turbulencia en CFD

Las turbinas edlicas de Darrieus operan en entornos turbulentos, por lo que la
seleccion adecuada del modelo de turbulencia es critica. Como la velocidad de flujo
resultante es menor que 0.3 veces al nimero de Mach, las ecuaciones de Navier-Stokes
no compresibles pueden usarse en el calculo aerodindmico de los VAWTs. Tras la
rotacion de un VAWT, puede producirse un bloqueo estatico o dinamico debido a la
separacion del vortice y la inestabilidad del flujo. Por lo tanto, para resolver estos
problemas de fluido, un solucionador de liquido inestable es necesario.
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La seleccion de los modelos de turbulencia impactara directamente en los resultados
del calculo. Debido a la precisién y eficiencia razonables, los modelos de turbulencia
de RANS han sido ampliamente aplicados en turbulencia simulaciones entre los
modelos RANS, modelo SST ha combinado k-w y k-¢ modelos basados en la zona
funciones de mezcla.

El modelo SST es considerado como el método mas prometedor para simular grandes
gradientes de presion adversa y la separacidn del flujo de aire. En comparacién con los
modelos de RANS, los modelos de turbulencia de LES requieren mas recursos de
computo; Porque los remolinos independientes mayores pueden ser resueltos
directamente a través de ecuaciones gobernantes, mientras que los remolinos mas
pequefios y homogéneos se consideran usando modelos de sub-rejilla. Sin embargo,
los modelos de turbulencia LES son adecuados para una gama mas amplia de
turbulencias que los modelos RANS. Cummings y Gao, [50, 51] han demostrado que
los modelos de turbulencia LES son bastante eficaces en la simulacién de los flujos
separados inestables. Mientras tanto el modelo ha conquistado las limitaciones del
modelo original, y convertirse en el mejor conocido modelo LES.
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Capitulo 3

3.1 Metodologia para el disefio del rotor

Para poder desarrollar el disefio del rotor se debe contemplar las condiciones de
trabajo a la que estard sometida la turbina. Dentro de los pasos clave para el
desarrollo del disefio se encuentran aspectos como la seleccion de la topologia, la
determinacion de su aplicacién hasta la construcciéon del prototipo los cuales se
describen en cada uno de los apartados [22].

3.1.1 Determinar la Aplicacion

Para el desarrollo del disefio es importante conocer a donde se designara la turbina
edlica, en primer lugar ya se tiene los primeros requerimientos o especificaciones
establecidas que es un generador de eje vertical para la zona de la ciudad de Pachuca.
Teniendo esto en cuenta el primer paso es la eleccién del tamafio de la turbina edlica,
el tipo de generador que tendrd, operacion, forma de instalaciéon y zonas a las cual
serd destinada como zonas urbanas o rurales. La facilidad de instalacién y
mantenimiento y la simplicidad en la construccién son consideraciones importantes
del disefio para generadores edlicos. En este caso la turbina eoélica se destinara para la
ciudad de Pachuca con una potencia de 3 kW.

3.1.2 Seleccionar topologia

Existen diversas topologias para una turbina eélica, la mayoria referentes al rotor, que
proporcionan algunas cuestiones clave para el disefio de las turbinas. Dentro del
campo de la energia edlica existen fuertes defensores sobre los aspectos de disefio.
Un ejemplo es Doner [52] el cual se basa en tres aspectos importantes: a) Posicion del
eje: horizontal o vertical, b) Fuerza resultante que actda por el flujo: elevaciéon o
arrastre, y c¢) Relacion de velocidades de puntas: maquinas de alta velocidad o
maquinas de baja velocidad. Cabe resaltar que para comenzar el disefio se debe tener
en cuenta los siguientes aspectos:

v Orientacion del eje del rotor: horizontal o vertical;

v Control de potencia: bloqueo, paso variable, superficies aerodindmicas
controlables o sistema de orientacion;

Posicion del rotor: a favor o en contra del viento;

Control del sistema de orientacién: impulsado, libre, o fijo;

Velocidad del rotor: constante o variable;

Disefio de la relacion de velocidad de punta y solidez;

Tipo de eje: rigidas, oscilatorio, cuchillas articuladas, o apoyado en cardanes;

NANANENEN

Numero de alabes;
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v Velocidad del generador: velocidad sincrona, miltiples velocidades sincronas o
velocidad variable;
v' Estructura de la torre.

Dentro de estos aspectos solo algunos son importantes para el tipo de rotor el cual se

va a disefiar ya que algunos de estos sistemas se pueden desechar por el tipo de rotor
de eje vertical como anteriormente se habia mencionado. a continuacidn se desarrolla
cada uno de los puntos que son de interés para un VAWT.

3.1.2.1 Orientacion del eje del rotor: horizontal o vertical

La seleccién del tipo de rotor es parte fundamental ya que de aqui se parte para el
disefio de cada una de las componentes del rotor, como ya se habia mencionado se
desarrolla un VAWT, ya tiene mayor ventaja a comparacion de un HAWT en zonas
urbanas por su facil instalacion en edificios como casas a pesar que este tiene mayor
solidez ademas que puede alcanzar zonas mas altas sobre el nivel del suelo. Un VAWT
tiene ventajas interesantes sobre los HAWT, una de ellas es que no requieren un
sistema de orientacién ya que puede captar el viento desde cualquier direccion y por
lo tanto sin este tipo de sistema se puede tener un costo de fabricacién bajo. Otro
punto a favor de los VAWT es que el tren de accionamiento puede estar ubicado en la
torre estacionaria.

3.1.2.2 Control de potencia del rotor: Stall, Pitch, Yaw, o Superficies

Aerodinamicas

El control de potencia es utilizado para disminuir parte del exceso de energia del
viento generada cuando se presentan velocidades aproximadas a 15 m/s pero
también para evitar dafios en el aerogenerador. Por ello existen diversas opciones
para el control de la potencia del rotor sin embargo no todas aplican para los VAWT.

El control de bloqueo (Stall) aprovecha la reduccion de la sustentacion aerodinamica
en los angulos de ataque elevados para reducir el par a altas velocidades del viento.
Para que funcione, la velocidad del rotor debe controlarse por separado,
generalmente mediante un generador de induccién conectado directamente a la red
eléctrica. Las cuchillas de las maquinas controladas por bloqueo son rigidamente
fijadas al resto del eje, dando como resultado una conexion mas simple. La naturaleza
del control de bloqueo es que la potencia maxima se alcance a una velocidad de viento
relativamente alta. El tren de accionamiento debe estar disefiado para acomodar los
pares encontrados en esas condiciones, aunque tales vientos pueden ser
relativamente infrecuentes. Las maquinas controladas por bloqueo incorporan
invariablemente sistemas de frenado separados para asegurar que la turbina pueda
cerrarse bajo cualquier eventualidad.
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Las maquinas de paso variable tienen palas que pueden girar alrededor de su eje,
cambiando el dngulo de paso de la cuchilla. El cambio de inclinacién también cambia
el angulo de ataque del viento relativo y la cantidad de par producida. El paso variable
proporciona mas opciones de control que el control del bloqueo (Stall). Por otra parte,
el eje es mas complicado porque los cojinetes de paso necesitan ser incorporados, y
también se debe incluir de alguna forma el sistema de actuacién de paso. En algunas
turbinas edlicas, sélo la parte exterior de las palas puede ser lanzada. Esto se conoce
como control de paso de parcial.

Algunas turbinas eolicas utilizan superficies aerodindmicas en las palas para controlar
o modificar la potencia. Estas superficies pueden adoptar una variedad de formas,
pero en cualquier caso las palas deben estar disefiadas para sujetarlas, y deben
proporcionarse medios para operarlas. En la mayoria de los casos las superficies
aerodinamicas se utilizan para frenar la turbina. En algunos casos, especificamente
cuando se usan alerones, las superficies también pueden proporcionar un efecto de
fino ajuste.

3.1.2.3 Velocidad del rotor: constante o variable

En la actualidad la mayoria de los rotores permiten que la velocidad de rotacién sea
variable. Los rotores de velocidad variable pueden funcionar con una relacién 6ptima
de velocidad de punta para maximizar la conversion de potencia a velocidades bajas
del viento y con relaciones de velocidad de punta bajas a velocidades del viento fuerte
para reducir cargas en el tren de transmision. Por otro lado, los rotores de velocidad
variable pueden requerir equipos de conversion de potencia mas complicados y
costosos en el tren de accionamiento o componentes eléctricos del aerogenerador.

3.1.2.4 Relacion de velocidad y solidez de la punta del diseiio

La relacion de velocidad de punta de disefio de un rotor es esa relacion de velocidad
de punta donde el coeficiente de potencia es un maximo. La selecciéon de este valor
tendra un impacto importante en el disefio de toda la turbina. En primer lugar, existe
una relacion directa entre la relacion de velocidad de punta de disefio y la solidez del
rotor (el area de las palas respecto al area barrida del rotor). Un rotor con una
relacion de velocidad de punta alta tendra menos area de cuchilla que el rotor de una
maquina mas lenta del mismo didmetro. Para un nimero constante de cuchillas, la
cuerda y el grosor disminuiran a medida que disminuye la solidez. Debido a las
limitaciones estructurales, hay un limite inferior a como fino las laminas pueden ser.
Por lo tanto, a medida que la solidez disminuye, el nimero de cuchillas también
disminuye generalmente también. Hay una serie de incentivos para el uso de
velocidades mas altas. En primer lugar, reducir el nimero de cuchillas o su peso
reduce el costo. Segundo, velocidades de rotacion mas altas implican pares menores
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para un nivel de potencia dado. Esto deberia permitir que el balance del tren de
accionamiento sea relativamente ligero. Por otro lado, hay algunos inconvenientes a
altas proporciones de punta también. Por una parte, los rotores de alta velocidad de
punta tienden a ser mas ruidosos que los mas lentos.

3.1.2.5 Eje: Rigido, oscilante, palas articuladas, Gimballed

El disefio del eje de una turbina edlica es un componente importante en general
dentro del mismo. Las opciones principales de un eje son rigidas, oscilantes, o con
bisagras (Gimballed). La mayoria de los aerogeneradores emplean rotores rigidos.
Esto significa que las cuchillas no pueden moverse en las direcciones de los bordes y
de las aristas. Sin embargo, el término "rotor rigido" incluye aquellos con cuchillas de
paso variable. Los rotores de las turbinas de dos palas suelen oscilar. Esto significa
que una porciéon del eje estd acoplado en cojinetes y puede oscilar hacia adelante y
hacia atras, dentro y fuera del plano de rotacién. Las cuchillas a su vez estan
conectadas rigidamente a la porcion oscilante del eje, de modo que durante el
movimiento en oscilacion una cuchilla se mueve en la direccién del viento, mientras
que la otra se mueve hacia el viento. Una ventaja de los rotores oscilantes es que los
momentos de flexion en las cuchillas pueden ser muy bajos durante el funcionamiento
normal.

3.1.2.6 Rigidez: Flexible o Rigidez

Las turbinas con relaciones de velocidad de punta de disefio mas bajas y mayor
solidez tienden a ser relativamente rigidas. Las turbinas mas ligeras y mas rapidas son
mas flexibles. Las turbinas mas grandes son también mas flexibles que las turbinas
mas pequefias de un disefio similar. La flexibilidad puede tener algunas ventajas en
aliviar las tensiones, pero los movimientos de la cuchilla también pueden ser mas
impredecibles. Lo mas obvio es que una cuchilla flexible en una turbina contra el
viento puede estar lejos de la torre cuando esta descargada, pero posiblemente podria
golpearla con fuertes vientos. Los componentes flexibles tales como cuchillas o torres
pueden tener frecuencias naturales cercanas a la velocidad de funcionamiento de la
turbina. Esto es algo que hay que evitar. Las cuchillas flexibles también pueden
experimentar un movimiento de "aleteo”, que es una forma de operacién inestable e
indeseable.

3.1.2.7 Numero de palas

La mayoria de las turbinas e6licas modernas usadas para generar electricidad tienen
tres palas, aunque algunas tienen dos o incluso una. Tres palas tienen la particular
ventaja de que el momento de inercia polar con respecto al guifiada es constante y es
independiente de la posicion azimutal del rotor. Esta caracteristica contribuye a un
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funcionamiento relativamente suave incluso mientras gira. Un rotor de dos laminas,
sin embargo, tiene un menor momento de inercia cuando las palas son verticales que
cuando son horizontales. Este "desequilibrio” es una de las razones por las que la
mayoria de las turbinas edlicas de dos palas utilizan un rotor oscilante. El uso de mas
de tres cuchillas también podria dar lugar a un rotor con un momento de inercia
independiente de la posicién, pero mas de tres hojas se utilizan raramente. Esto se
debe principalmente a los mayores costos que estarian asociados con las cuchillas
adicionales. Una consideracion clave en la seleccion del numero de cuchillas es que la
tensién en la raiz de la cuchilla aumenta con el nimero de cuchillas para una turbina
de una solidez dada. Por lo tanto, todas las demas cosas siendo iguales, el aumento de
la relacion de velocidad de punta de disefio implica disminuir el ndmero de cuchillas.
Por otro lado, debe proporcionarse un contrapeso para equilibrar el peso de la hoja
unica. El factor estético de la aparicion del desequilibrio es Otra consideracion.

3.1.2.8 Velocidad del generador

Las opciones de velocidad del generador incluyen tener una velocidad sincrona, varias
velocidades sincronas o un rango de velocidades continuamente variables. La
induccién tipica de jaulas de ardilla y los generadores sincronos, en funciéon de su
disefio, tienen una velocidad sincrona. Otras opciones son un generador con dos
conjuntos de devanados, lo que resulta en un generador con dos velocidades de
funcionamiento, dependiendo de que el devanado sea energizado. Las opciones de
velocidad variable incluyen pequefios rangos de funcionamiento de velocidad variable
proporcionados por generadores de induccion de alto deslizamiento o rangos mas
amplios de funcionamiento de velocidad variable que se consiguen con generadores
de induccion de rotor bobinado, generadores de iman permanente o generadores
estandar con potencia a plena carga conversion.

La eleccién de la velocidad del generador tiene un efecto significativo en el disefio y el
peso de otros componentes, como la caja de cambios y la electrénica de potencia. La
eleccion de la velocidad del generador determinara la necesidad de electrénica de
potencia. La eleccion de las caracteristicas del rotor y del generador (velocidad fija o
variable) también determinara varios aspectos del disefio del tren de impulsién. Las
velocidades fijas del rotor y del generador, o las velocidades del rotor y del generador
que varian, pero que se siguen entre si, generalmente utilizan un eje paralelo o una
caja planetaria o un hibrido de ambos. Si la velocidad del rotor y la velocidad del
generador han de ser las mismas, no se necesita ninguna caja de cambios. Si, por otra
parte, la velocidad del rotor y la velocidad del generador deben variar y no ser
iguales, entonces algo como un convertidor de par serd necesario en el tren de la
impulsion.
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3.1.2.9 Estructura de la torre

La torre de una turbina edlica sirve para elevar el conjunto de la gondola del rotor en
el aire. Para una maquina de eje horizontal, la torre debe ser al menos lo
suficientemente alta como para evitar que las puntas de las palas toquen el suelo a
medida que giran. En la practica, las torres son generalmente mucho mas altas que
eso. Los vientos son casi siempre mucho mas fuertes cuando la elevacién sobre el
suelo aumenta y son menos turbulentos. Si todas las demas cosas son iguales, la torre
debe ser tan alta como sea posible. La eleccién de la altura de la torre se basa en un
equilibrio econémico entre el aumento de la captura de energia y el aumento del
costo.

3.1.2.10 Limitaciones del diseiio

Hay inevitablemente una serie de otros factores que influirdn en el disefio general de
una turbina edlica. Estos incluyen factores climaticos, factores especificos del sitio y
factores ambientales, como se resume a continuacion.

3.1.3 Estimacion preliminar de cargas

Al inicio del disefio se debe conocer las cargas a la cual estard sometida la turbina para
su correcto funcionamiento ademas de servir como una entrada de sus componentes.
La estimacion de cargas implican el uso de escalamiento de cargas dentro del disefio,
las estimaciones de cargas se iran perfeccionando durante el desarrollo del disefio con
ayuda de la especificacion de los detalles. También se debe considerar todas las cargas
que podra soportar la turbina, esto incluye las condiciones ambientales externas,
como la velocidad maxima esperada del viento, y los requerimientos funcionales.
Estas condiciones se utilizan en la estimacién preliminar de las cargas asi como en
estimaciones mas detalladas en el proceso.

3.1.4 Desarrollo del diseiio tentativo

Obtenidas las cargas preliminares se despliega el primer bosquejo del disefio en el
cual se considera varios de los subsistemas de los cuales estara conformada la turbina
edlica. Los componentes a considerar son:

v Rotor (palas, cubo, superficies de control aerodinamico);

v Transmision (ejes, acoplamientos, caja de cambios, frenos mecanicos,
generador);

v" Torre (fundacién y montaje).
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También hay una serie de aspectos generales que se deben tomar en cuenta que
pueden aplicarse a todas las turbinas edlicas. Algunos de estos incluyen:

v" Métodos de fabricacion;
Facilidad de mantenimiento;
Estética;

Ruido;

Otras condiciones ambientales.

NSRNENEN

3.1.5 Predecir el rendimiento

Otro factor importante en el proceso de disefio es predecir el rendimiento de la
turbina esto sera en funcidn a la eleccion del tipo del rotor, generador, la eficiencia del
tren de accionamiento y método de funcionamiento por mencionar algunos.

3.1.6 Estimacion de costos y costos de energia

La estimacién de costos y de costo de energia tiene un papel importante dentro del
proceso de diseflo de la turbina edlica, ya que el factor clave aqui es el costo de la
fabricacion de la turbina y su productividad. Por lo tanto, es necesario ser capaz de
predecir el costo de la maquina, tanto en la etapa de prototipo y, lo mas importante, en
la produccién. Los componentes de la turbina edlica son tipicamente una mezcla de
articulos disponibles comercialmente y articulos especialmente disefiados y
fabricados. Los articulos disponibles comercialmente tendran tipicamente los precios
que seran bajados solamente levemente cuando comprado en volumen para la
produccion en masa. Los articulos especiales seran a menudo bastante costosos en el
nivel del prototipo, debido al trabajo del disefio y al esfuerzo implicado en construir
apenas uno o algunos de los articulos.

3.2 Seleccion del rotor

Después de recaudar informacién sobre los rotores de eje vertical y sus diversas
variaciones, se buscé una opcion de disefio que satisficiera los requerimientos de
diseno establecidos y asi poder comenzar con el disefio del prototipo. Dentro de las
diversas posibilidades se revisaron patentes asi como VAWT comerciales. A
continuacién se presenta una tabla comparativa sobre el andlisis de propuestas para
la elaboracion del prototipo.
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Tabla 1: Analisis de propuestas de disefio

Aspectos a Tipo de rotor
evaluar Savonius Darrieus
Hoja recta Helicoidal
Ventaja general No tiene problema con el v' F4cil fabricacién No presenta variaciones
del disefio auto arranque por el v' F4cil instalacion tan grandes en la
disefio de sus aspas fluctuacién del torque.
Fabricaciéon Se puede fabricar dentro v' Por su disefio es facil Puede fabricarse dentro
dentro de las de las instalaciones si se fabricar en el taller de las instalaciones del
instalaciones del utiliza un disefio sencillo. de la institucién. ITP aunque no sera
ITP Para disefios mas v' Es posible utilizar sencilla y habra ciertos
elaborados se requiere moldes de procesos que se
procesos fuera de las materiales necesiten realizar fuera
instalaciones e incrementa compuestos para su de las instalaciones.
el costo de fabricacion. fabricacion.
v' Dentro de las
instalaciones se
cuenta con la
maquinaria
necesaria para su
elaboracion.
Ensamblaje y La dificultad reside en el v' Siserealiza un La dificultad del
mantenimiento disefio, si este es sencillo disefio elaborado, se ensamblaje se
puede realizarse sin puede tener un gran concentraria solo en la
problemas. nimero de parte del rotor debido a
Con un disefio elaborado se componentes lo que la forma de hélice de las
requiere de personas aumentaria su palas.
especializadas en el tema dificultad de
ademas de procesos ensamblaje.
externos a los existentes en
la institucion.
Proceso de Algunas variantes estan v' Se puede obtener las Por la complejidad de la
fabricacion basadas en procesos de aspas a partir de pala su fabricacién
termo fluidos e inyeccion estructuras armadas requiere de procesos
de plastico. y sesiones fuera de las instalaciones
Se puede elaborar dentro laminadas. del ITP.
del ITP a partir de
materiales compuestos
como por ejemplo la fibra
de vidrio.
Materiales Dependiendo de si disefio v' Debido ala sencillez Los materiales mas

se pueden utilizar diversos
materiales.

Para un disefio sencillo en
forma de “S” se puede
utilizar polimeros o
algunos metales.

del disefio se puede
elaborar con
diversos materiales.

comunes son fibra de
vidrio u polimeros auque
también se puede utilizar
metales.

El punto de partida para la seleccion del rotor fue que tipo de VAWT seria 6ptimo de
acuerdo a su funcionamiento, el cual se determind que es un rotor tipo Darrieus ya

que tiene mayor eficiencia que los dispositivos tipo Savonius.

3.3 Eleccion del rotor

El rotor seleccionado para el disefio del generador edlico de eje vertical es un Darrieus

helicoidal, el cual fue seleccionado por las siguientes razones:
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Varios autores han presentado estudios en el cual presenta un buen
funcionamiento a comparacion otros tipos de VAWT.

Un disefio helicoidal garantiza que siempre haya una seccion de hoja en
cada angulo de ataque posible.

El uso de palas helicoidales permite deshacerse del par pulsante que
dafa la vida util del rotor.

Tiene mejor capacidad de auto arranque que los generadores de palas
rectas.

En ciertas velocidades del viento pueden incrementar su coeficiente de
poder hasta un 5% comparado con otros rotores de las mismas

dimensiones.

De acuerdo a estos aspectos se proponen algunas configuraciones que permitan
satisfacer los requerimientos de disefio establecidos previamente o al menos en su

mayoria.

3.4 Propuestas de diseio

Para el disefio conceptual del rotor, se propusieron como medidas tentativas un
didmetro de 1.6 m por 1.8 m de altura y una cuerda de 0.4 m. En la bisqueda de
posibilidades de disefio de para el generador edlico se desarroll6 un modelo
tridimensional de la propuesta general del rotor donde principalmente se observa las

variantes de los anclajes y tipos de paletas a utilizar.

) == |

Figura 20. Propuestas del rotor.

Diseiio de un rotor edlico de eje vertical tipo Darrieus helicoidal de 3KW

Pagina 50



1. Enla propuesta A se puede observar que la estructura del soporte se divide en
dos anclajes. El primero ubicado a la altura de 2/3 de la longitud de la pala y la
otra por debajo de la linea central del rotor. Como se observa en la Figura 18a
el anclaje es una sola pieza conectada a los 3 alabes y al eje de rotaciéon. Con
respecto a las palas presentan una pequefia curvatura hacia el eje.

2. La propuesta B consiste en 3 anclajes o soportes para unir las palas con el eje,
estan ubicados cerca de la parte superior e inferior de la pala y en el centro, las
palas de este rotor pueden fabricarse con materiales compuestos como fibra de
vidrio.

3. La propuesta C es un rotor el cual consta de dos soportes en la parte superior e
inferior del rotor permitiendo ser mas facil su fabricacién en comparacién con
las propuestas anteriores (A y B), los cuales estan unidos a las palas, esta
turbina puede ser elaborada con aluminio

A continuacién se presenta en la Tabla 2 un andlisis de las propuestas antes
mencionadas para el desarrollo del disefio y su viabilidad de fabricacion del
prototipo dentro de la institucion.

Tabla 2. Tabla comparativa de las propuestas de rotores helicoidales

Propuesta Fabricacién dentro del ITP Materiales
A Es necesario maquinas de Fibra de vidrio, polimeros,
control numérico y bloques de madera y aluminio
aluminio del tamaiio de las palas
B Se puede realizar dentro de las Fibra de vidrio

instalaciones sin embargo existe
la necesidad de realizar algunas
piezas fuera de la institucién,

C Se puede fabricar dentro de las Aluminio
instalaciones con algunas de las
maquinas disponibles dentro del
taller mecanico.

De las propuestas ya mencionadas se determind que la mas 6ptima es la propuesta C
por su facilidad de fabricacion dentro de la instituciéon ya que se puede utilizar la
maquinaria y recursos existentes. Ademas de que el disefio tendra un ensamblaje
sencillo.
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3.5 Desarrollo del diseio

En el transcurso de esta etapa del proyecto, se comenz6 a analizar las actividades
planteadas en la metodologia ya que una vez aprobada la propuesta del rotor se
comenzé analizando las especificaciones del disefio y asi dar paso al diseio
conceptual y de detalle del rotor, sustentando la propuesta con los calculos necesarios
y en algunos casos complementandolos con analisis de elemento finito y analisis CFD.

Una vez concluido el disefio de detalle, fue presentado para su aprobacion y asi dar
inicio con la planeacion y fabricacion del prototipo, pasando por el montaje y
culminando con la obtencién del prototipo. A continuacién se enuncian y exponen las
actividades desarrolladas para el avance del proyecto

- Planteamiento y andlisis de las especificaciones de disefio
- Disefio conceptual
- Disefio de detalle

3.5.1 Propuesta y analisis de las especificaciones de diseio

Para iniciar con el disefio del rotor es necesario tener como base ciertas
especificaciones de las cuales partiran los criterios para el disefio con la finalidad del
que este cumpla su trabajo adecuadamente. Primero la mas importante es el area de
trabajo de la turbina y las condiciones ambientales que afectan directamente al
funcionamiento 6ptimo del rotor. Se realizé una serie de calculos necesarios para el
disefio conceptual del prototipo que seran descritos mas adelante.

Por otra parte se expone una configuracién singular como la que es utilizada en la
fabricacion de las alas de los aviones como se muestra en la figura 21. Esta
configuracion se eligio debido a su facil fabricacion y costo bajo a comparacion de
otras que se tendrian que trabajar con un tipo de maquinaria mas especializado
ocasionando costos mas altos.

Figura 21. Modelo CAD de la estructura del alabe.
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Una vez expuesta esta estructura se plantea la configuracién del rotor, en la cual se
propuso que la pala tenga un soporte adecuado asimismo que su montaje y
mantenimiento sea sencillo, esto a su vez facilita la fabricacion de los demas
componentes. Se propusieron que las palas estuvieran sujetas a los brazos por la parte
superior e inferior como se muestra en la figura 20, de acuerdo a los parametros de
disefio, previamente mencionados, se presento la siguiente propuesta.

3.5.1.1 Area de trabajo

Como parte del desarrollo de un disefio es saber cudl sera su uso y aplicacion del
prototipo, en este caso el generador eélico sera especificamente instalado en la ciudad
de Pachuca se deben tener presentes las condiciones ambientales que pueden afectar
su funcionamiento y descartas las que no, como por ejemplo la formacién de hielo en
las aspas. El prototipo sera instalado en el Instituto Tecnolégico de Pachuca ubicado al
sur de la ciudad de Pachuca. La ciudad esta situada a 2400 m.s.n.m lo que proporciona
una densidad del aire de 0.967 kg/m?3 sin embargo el dispositivo puede trabajar en
zonas con condiciones similares a la ciudad.

Los parametros climaticos en Pachuca que se deben conocer para tener un panorama
sobre las condiciones de trabajo a la que estara sometida la turbina se pueden ver en
la tabla 3.

Tabla 3. Parametros climaticos en Pachuca

Mes Promedio
Temp. Max. absoluta (°C) 29.75
Temp. maxima media (°C) 21.36
Temperatura media (°C) 13.98
Temp. minima media (°C) 6.60
Temp. Min. Absoluta (°C) -3.00
Precipitacién total (mm) 34.33
Dias de precipitacion 3.50
(=0.1)
Dias de lluvia (= 0.1) 6.69
Horas de sol 224.52
Humedad relativa (%) 62.42

A continuacion se presentan los calculos realizados para el desarrollo del disefio en
los cuales se utilizaron datos recopilados en trabajos anteriores para tener una mayor
aproximacion, se considera una velocidad del viento maxima de 12 m/s a la cual el
rotor estara trabajando.
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Potencia del viento ecuacion 1

1 1 3 (37)
Poiento = 5 PAV® = =(1.22)(2.88)(12)* = 3035.7504 W

Un parametro importante es el nimero de Reynolds para la caracterizacion del fluido
de trabajo y el andlisis de dinamica de fluidos, este se obtiene por medio de la
siguiente ecuacidn.

pVl VI (38)

Para realizar el siguiente calculo los valores de u y 9 fueron obtenidos de la tabla a
incluida en los anexo 1 para una temperatura de 20°C.

Vi (12)(0.4)

Re = — =
=% " 1515

= 317880.795

Autores de trabajos previamente realizados afirman que es factible igualar la energia
que el rotor entrega en la salida a la energia cinética del rotor , para ello se requiere
tomar la eficiencia total del rotor ademas de las perdidas presentes en los sistemas
auxiliares, en este caso se considera que sera del 50%, con ello es posible determinar
la velocidad angular tedrica del rotor.

1 40
E, = El * w2 (40)
Doénde:
l=3<lm*H2) (39)
3

1
=3 (5(10.89) ) 1.82) — 35.28

Diseiio de un rotor edlico de eje vertical tipo Darrieus helicoidal de 3KW Pagina 54



Despejando la velocidad angular de la ecuacién (20) y utilizando el dato anterior. Se
tiene que:

2 % (3000)
35.28

rad
w=10.64 — = 101.60 rpm
seg

El torque Q se puede obtener despejando la siguiente ecuacion:

Ppr=0+*w (40)

SN lav

2000
"~ 10.64

Q =18796 Nm

3.5.2 Diseiio conceptual

Como primer requerimiento del disefio se establecié que la turbina fuera capaz de
generar 3 KW y continuando con los datos adquiridos en el andlisis de propuesta del
rotor se establecié que es un rotor tipo Darrieus de palas helicoidales configurada
como se observa en la figura, donde se observa el dngulo x y el radio del rotor.

A continuacién se presentan los calculos de los parametros utiles para la
caracterizacién del rotor a partir de los siguientes datos definidos que son: altura del
rotor (H) de 1.8 m, diametro del rotor (D) de 1.6 m, longitud de cuerda del alabe (c) de
0.4 m y numero de palas (n) de 3.
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Area de barrido del rotor

A=H=xD (41)

A= (1.8m)(1.6 m)

A =2.88m?

Relacién altura didmetro:

H (42)
Rp =—
)
R — 1.8
P16
Rp = 1.125
Relacién cuerda/diametro:
c
R 0.4
718
RCD = 1125
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Reduccion de relacion de aspecto de la paleta:

H
AR = — (44)
C
AR — 1.8
0.4
AR = 4.5

Angulo de inclinacién de la pala:

@ = tan~! (Z—g) (43)

Q@ = 47°

Solidez:

0=0.798285

Estas particularidades posibilitan el analisis del rotor para compararlo con una serie
de rotores con diferentes resultados ademas de ser una forma de sustentar el disefio
con la comparacidn de resultados.
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3.5.2.1 Seccion central

Esta parte esta conformada por el eje, plato superior, plato inferior y la flecha como se
con el fin de ser el muestra en la figura. Esta parte del rotor se encuentra sometida a la
carga de las paletas asi como a las reacciones de los eslabones producidos por las
palas.

Plato superior

Plato inferior

&= [lecha

Figura 22. Ensamble de la seccién central.

Debido a esto se requiri6 analizar estaticamente este componente y de esta manera
validar el disefio propuesto, analizando su deformaciéon por medio del software
ANSYS. En la figura puede verse la deformacién que presenta.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

1.9785e7 Max
1.8372¢7
1,695%7
1.5547¢7
1413427
127217
1.1308e7
9.6955¢6
84827¢6
7.06996
5.6571e6
4284406
283166
1.4188¢6
5990.3 Min

o

Figura 23. Tensiones de Von Mises presentadas en el analisis estatico de la seccién central.
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7549
7.54%4
7.54%4
7.54%4
75433
7.5493 Min

Figura 24. Deformacion en la seccion central.

Por otra parte se analizaron las palas para conocer los esfuerzos a los que estarian
sometidas, este analisis se realiz6 en SolidWorks.

won Mises [Mim" 2]
3.737e+004
3.426e+004
3.115e+004

_ 250de+004
_ 245%4e+004
2,183e+004
1.872e+004
1.567e+004
1.251e+004

9.3%5e+005

6,290e+003
3.182e+003
74 7e+001

— Limite eldstica: 2,757e+007

Figura 25. Tensiones de Von Mises presentadas en el analisis estatico de las cuchillas.
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15.667
15.147 Min

Figura 26. Deformacion unitaria resultante presentada en el analisis estatico.

2.5.2.2 Rotor

Se realiz6 un andlisis con el objetivo de examinar el comportamiento del aire a través
del rotor. La simulacion se realiz6 con el software de ANSYS Fluent con los pardmetros
de funcionamiento adecuados y un modelo de turbulencia Spalart-Allmaras en 2D.En
el cual se obtuvieron los siguientes resultados mostrados en las figuras.

1.04e+02
9.85e+01
9.34e+01
8.83e+01
8.32e+01
7.80e+01
7.29e+01
6.78e+01
6.27e+01
5.75e+01
5.24e+01
4.73e+01
4.22e+01
3.70e+01
3.19e+01
2.68e+01
2.16e+01
1.65e+01
1.14e+01
6.27e+00
1.14e+00

Figura 27. Vectores de velocidad.
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Figura 28. Contornos de presion.

Los vectores de velocidad nos muestran e incremento o decremento de la velocidad
del aire sobre el rotor asi como su comportamiento en cada seccion del perfil. Por otra
parte los contornos de presidon otorgan una mirada a las secciones que se encuentran
sometidas a presion o succidn ocasionadas por la interaccion de las palas con el aire.

3.5.3 Diseio de detalle

Obtenidos los resultados de los previos calculos se logré adquirir la propuesta final
del rotor, en la figura se muestra el disefio final de la turbina edlica donde se puede
contemplar cada elemento que lo conforma ademas de su base. Los planos de disefio
de cada elemento se muestran en el anexo “planos del rotor”.

Figura 29. Propuesta del rotor.
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3.5.4 Fabricacion

La manufactura de todos los elementos del rotor y la base del aerogenerador se
realizé en base a los planos. Cada elemento se fabricé de acuerdo a los requerimientos
establecidos, debido a esto los componentes, en particular las palas, se realizaron
artesanalmente. A continuacion se describe con detalle la elaboracién de cada parte.

3.5.4.1 Alabes

Los alabes estan conformados principalmente por las siguientes partes: largueros,
costillas, tapas y cubiertas. Cada pieza esta elaborada con lamina de aluminio 1100,
sus especificaciones pueden observarse en el anexo. La estructura interior de la pala
se conforma por dos largueros, costillas formadas por la nariz, parte media y la punta
mostradas en la figura.

Figura 30. Partes de la costilla a) nariz, b) parte media y c) punta.

Para su fabricacién se realizaron las plantillas en SolidWorks. Las cuales fueron
utilizadas para perfilar y manufacturar las piezas necesarias para formar la estructura.
Se fabricaron en total 54 piezas para las tres paletas que conformaron el rotor.

Por otra parte se elaboraron dos largueros que van unidos a las costillas y dar asi
forma a la estructura interior, cada larguero tiene diferente dimension y llevan
dobleces en los extremos de 90°, como se muestra en la figura.
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Figura 31. Ensamble de largueros con costillas.

La cubierta exterior del alabe se dividi6 en dos partes, la primera es la que abarca la
parte de la nariz de la costilla por otra parte la segunda abarca la parte media y la
punta de la costilla, en la figura se muestra parte

Figura 32. Ensamble de la cubierta exterior con la estructura interior.

3.5.4.2 Parte central del rotor

Los discos tanto superior como inferior fueron fabricados con placa de acero AlSI
1020 de 7.93 (3/8 in) de espesor, la pieza fue cortada y maquinada para asi ser unida
al eje por medio de soldadura. En la figura a la izquierda se puede observar el plato
superior y ala derecha el disco inferior, el cual esta unido a la flecha.
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Figura 33. Modelo CAD del disco superior y disco inferior.

El eje consiste en un tubo de acero de 0.0508 m de didmetro soldado a los discos como
se muestra en la figura.

Figura 34. Modelo CAD de la parte central del rotor.

2.5.4.3 Brazos

Para los brazos se utiliz6 una barra sélida de aluminio de 1100 para elaborar las 6
piezas requeridas. Se maquinaron los barrenos necesarios en ambos extremos para su
montaje.

Figura 35. Modelo CAD brazo.
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3.5.4.4 Flecha

Este componente fue fabricado en acero AISI 1020 a partir de proceso de corte,
torneado y soldadura como se puede observar en la figura. Este elemento es
primordial ya que posibilita el movimiento de rotacion.

Figura 36. Flecha.

3.4.4.5 Costos de fabricacion

En las siguientes tablas se muestran los costos de las materiales utilizados para la
fabricacion del prototipo tanto en el rotor y en la base del generador. Los costos de
mano de obra y maquinados requeridos es de 7000 pesos ya que se realiz6 en un
taller externo a la institucidn.

Tabla 4. Costos del rotor

Material Unidades Precio unitario Total
Lamina de Aluminio C- 4 piezas S 474.25 $ 1,897
0.91mx2.10m

Cuadrado macizo 0.0254 | 6 piezas S 241 S 1,446
m x0.0254 m x0.77 m

Barra maciza de cold roll 1 pieza S 810 $ 810
didmetro 0.0381 m x 0.41

cm

Tubo negro C-40 1 pieza $388 S 388
didmetro 0.0508 m x 2 m

Discos de aceros al 3 piezas S 395 $1,185
carbon
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Remaches pop 0.3175 cm | 500 piezas - $125
x 0.635cm
Tornillos 15 piezas - $ 200
Total $ 6,051
Tabla 5. Costos de la base del generador
Material Unidades Precio unitario Total
P.T.R0.0381cmx6m | 2 piezas S 668 $1,336
Chumaceras de 2 piezas $430 S 860
0.0381 m de diametro
Soldadura 6013 1kg - S 70
Tornillos 8 piezas - $ 200
Disco de corte 1 pieza $ 104 S 104
Total $2,570

3.5.5 Ensamblaje

Una vez terminada la fabricacién de los componentes del rotor, se inicié el ensamblaje. En

primer lugar se ensamblaron las paletas a los brazos con tornillos de igual modo cada

brazo se unid a los platos previamente soldados al eje. Para dar la curvatura requerida a

las palas y facilitar el ensamblaje se le coloco a cada una de ellas unos 4 espdrragos con

inclinacion, en la parte superior se colocaron 2 y otros 2 en la parte inferior facilitando la

unién con los brazos. En la figura se puede observar el ensamblaje del rotor dentro del

taller de manufactura en el Instituto Tecnoldgico de Pachuca.

Figura 37. Ensamble del rotor.

Diseiio de un rotor edlico de eje vertical tipo Darrieus helicoidal de 3KW Pagina 66




3.6 Pruebas de funcionamiento

Ya ensambladas las dos partes principales del prototipo se procedid a instalarlo en un
lugar provisional dentro del tecnoldégico que tuviera las condiciones adecuadas como se
observa en la figura 35. Como parte de este trabajo se compard el funcionamiento del
generador de palas rectas asi como el generador de palas helicoidales.

& By e prrys

=

Figura 38. Instalacion de prototipos para pruebas

En la siguiente tabla 6 se puede observar los datos obtenidos durante las mediciones
realizadas en los meses de septiembre y octubre del 2017 dentro de las instalaciones del
Instituto Tecnoldgico de Pachuca.

La tabla muestra las mediciones efectuadas durante algunas semanas en los que se probé
el prototipo junto con un rotor de palas rectas. La tabla presenta fecha, hora, velocidad
del viento, temperatura, flujo del aire, velocidad de giro de cada rotor y observaciones. En
velocidad de giro se tiene que PH es la denominacién del rotor de palas helicoidales por
otra parte PR es para el rotor de palas rectas. Durante las pruebas se pudo observar que el
rotor de palas helicoidales comenzaba a girar desde una velocidad del viento de 0.7 m/s
produciendo unas 9 rpm hasta 9 m/s con 72 rpm.
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Tabla 6. Mediciones de prueba de funcionamiento

Fecha Hora Velocidad Temperatura Flujo de Velocidad de Observaciones
del viento (°C) aire giro
(m/s) (m3/min) rpm
PR PH
25-sep 16:25 5.06 22.65 310 71.5 63 PR: No gira sin
17:56 4.87 20.4 239.75 59 57 “arranque”
20:04 2.8 19.6 164.2 52 28
26-sep 16:12 3.97 22.13 298.83 73 39.7 PH: gira a partir de
18:04 2.98 21.96 322.90 53 28 0.7 m/s
20:11 1.6 20.7 203.5 33.4 20
27-sep 16:13 4.05 23.5 207.8 76 36 Ambos rotores son
18:05 2.83 19.4 194.44 42 28.3 omnidireccionales
20:01 2.1 18.4 188.2 31 26
28-sep | 16:05 5.5 23.1 286 87.7 44 PR: dificultad de
18:03 2.29 18.86 112.09 34 28.6 cambio de sentido
20:07 1.9 17.5 134.7 28 23 al girar
29-sep | 13:57 3.18 25.74 194.90 59 32
18:17 1.85 19.85 53.09 27.7 23
20:00 2 18.6 105.6 30 25
2-oct | 16:16 2.79 19.97 151.95 49 35
18:04 2.68 21.32 215.8 45 34
20:01 2.6 16.9 148.5 36 31
3-oct 16:10 3.11 21.4 215.8 55 31
18:11 2.62 18.86 191.12 39 33
19:58 2.68 16.38 155.5 50 32
4-oct 16:00 3.77 21.33 185.16 63.1 38
18:08 3.32 21.8 173.44 56 33
20:04 2.46 19.7 154.6 37 31
5-oct 16:08 2.33 21.8 161.33 42.7 30
18:13 2.20 20.51 196 33 27.5
20:10 2.87 18.5 183.2 51 29
6-oct 16:12 3.24 21.8 17336 59.4 32 PH: Aumenta su
18:02 1.92 19.7 86.81 39.4 24 velocidad de giro a
19:53 1.46 18.73 113.46 22 18 un éngulo de
9-oct 16:14 4.08 22.6 250.5 76.5 36 ataque de 12°
18:34 2.67 18.85 238.8 47 26.7 Disminuye su
20:03 2.2 16.6 185.6 41 22 velocidad de giro en
10-oct | 16:01 3.87 21.95 262.09 55 36 un angulo de
18:00 2.48 20.1 142.25 44 31 ataque menor de
20:05 19 195 132.4 28 24 10°y mayor a 15°
11l-oct | 16:10 4.24 21.8 226.5 52 53
18:07 2.77 20.25 157.2 40 28
20:07 2.3 19.8 98 35 23
12-oct | 16:09 5.10 21.16 265.41 72 41
17:58 3.72 17.52 368.72 70 35
20:03 2.7 16.8 135.7 50 27
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Destaca que el rotor de palas helicoidales tiene menor velocidad de giro a comparacion
del rotor de palas rectas pero el rotor de palas helicoidales se mantiene constante y
estable durante su funcionamiento. Otro punto importante es que el rotor PH es
omnidireccional y puede cambiar de sentido de giro mds rdpido que el rotor PR. Por
ultimo se observé que la velocidad de giro del rotor PH incrementaba a un angulo de
ataque de 13°, cuando el dngulo de ataque fue menor de 8° su velocidad de giro disminuia
pero se mantenia constante por otro lado cuando el angulo de ataque era mayor a 18° el
rotor presentaba dificultad para arrancar. En el caso del rotor de palas rectas presento
dificultad de arranque, en ciertos momentos inicio su rotacion a una velocidad de 1.1 m/s
y otros se mantuvo totalmente estatico.
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Capitulo 4

Conclusiones

Durante el desarrollo del proyecto se determind que la seleccidon de materiales adecuados
para la fabricacién de los componentes del rotor cumple con las especificaciones
planteadas ademas de estar disponibles dentro del mercado, y los andlisis realizados por
elemento finito por el software ANSYS obtuvieron buenos resultados permitiendo
sustentar el disefio del rotor. Dando continuacion al desarrollo del disefio, se logrd tener
una idea mas clara sobre el funcionamiento del rotor, detectar los puntos de mejora para
proponer un diseiio en el cual se solucionen. Se logré mejorar el autoarranque gracias al
disefio y al aumento de la solidez ademds de permitir observar futuras mejoras en los
componentes. En la fase de fabricacidon surgieron diferentes conflictos en el disefo que se
resolvieron cada una logrando mejorar el disefno.

Al efectuar las pruebas a ambos rotores se logré comprobar algunas de las cuestiones
establecidas ademas de verificar su funcionamiento de cada uno, en el cual cada rotor
tiene sus ventajas y desventajas. Sin embargo el prototipo tuvo un excelente
funcionamiento logro cumplir los objetivos aunque tenga una velocidad de giro baja
atribuida al peso de los materiales pero aun asi se mantiene constante y en un futuro eso
se puede solucionar con un multiplicador o cambiando un componente del rotor por un
material mas ligero.

Fue posible observar que el generador tiene un éptimo autoarranque y puede aumentar
su velocidad de giro sin hacer cambios bruscos, presenta poca oscilacién a comparacion
del rotor de palas rectas. Este proyecto estda abierto a varias mejoras como la
implementacidn del sistema de generacidn, ya que solo se centré en el disefio del rotor.
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Anexo: Perfil aerodinamico S-1046

Coordenadas del Perfil S-1046

X Y X Y
400 0 1.224 -3.7
398.464 0.088 4.596 -7.896
394.052 0.536 9.724 -12.208
387.112 1.388 16.544 -16.428
377.804 2.536 24.984 -20.424
366.224 4.004 34.98 -24.068
352.584 5.836 46.456 -27.26
337.128 8.028 59.336 -29.904
320.12 10.556 73.54 -31.936
301.84 13.364 88.988 -33.296
282.576 16.388 105.592 -33.968
262.624 19.528 123.244 -33.98
242.284 22.66 141.8 -33.356
221.788 25.58 161.108 -32.14
201.296 28.176 181.004 -30.388
181.004 30.388 201.296 -28.176
161.108 32.14 221.788 -25.58
141.8 33.356 242.284 -22.66
123.244 33.98 262.624 -19.528
105.592 33.968 282.576 -16.388
88.988 33.296 301.84 -13.364
73.54 31.936 320.12 -10.556
59.336 29.904 337.128 -8.028
46.456 27.26 352.584 -5.836
34.98 24.068 366.224 -4.004
24.984 20.424 377.804 -2.536
16.544 16.428 387.112 -1.388
9.724 12.208 394.052 -0.536
4.596 7.896 398.464 -0.088
1.224 3.7 400 0
0 0 - -

Perfil S-1046

400 mm
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Anexo: Calculo de cargas por el aire sobre el perfil

a CL CD CDp cM Top Xtr | Bot Xtr | FL(N) | FD (N) Ct Cn ft(N) fn(N)
22 1.0687 0.0900 0.0863 0.0132 0.0098 0.8000 3.0494 0.2568 0.1037 1.5600 9.5595 143.7652
21.5 1.0444 0.0880 0.0844 0.0129 0.0096 0.8000 2.6335 0.2218 0.0896 1.3473 8.2559 124.1608
21 1.0201 0.0859 0.0824 0.0126 0.0094 0.8000 2.3273 0.1960 0.0792 1.1906 7.2959 109.7235
20.5 0.9958 0.0839 0.0805 0.0123 0.0091 0.8000 2.1057 0.1774 0.0716 1.0772 6.6011 99.2737
20 0.9715 0.0819 0.0785 0.0120 0.0089 0.8000 1.9516 0.1644 0.0664 0.9984 6.1181 92.0098
19.5 0.9472 0.0798 0.0765 0.0117 0.0087 0.8000 1.8540 0.1562 0.0631 0.9485 5.8121 87.4093
19 0.9230 0.0778 0.0746 0.0114 0.0085 0.8000 1.8065 0.1522 0.0614 0.9242 5.6631 85.1680
18.5 0.9422 0.0693 0.0659 0.0151 0.0088 0.8000 1.8441 0.1355 -0.3878 0.8615 -35.7334 79.3928
18 0.9560 0.0618 0.0583 0.0182 0.0090 0.8000 1.8711 0.1210 -0.7588 0.5848 -69.9275 53.8988
17.5 0.9696 0.0547 0.0510 0.0209 0.0094 0.8000 1.8977 0.1070 -0.9580 0.1594 -88.2863 14.6916
17 0.9825 0.0480 0.0442 0.0232 0.0100 0.8000 1.9230 0.0939 -0.9314 -0.3165 | -85.8337 -29.1649
16.5 0.9970 0.0414 0.0392 0.0252 0.0107 0.8000 1.9498 0.0811 -0.6800 -0.7292 | -62.6690 -67.2078
16 1.0018 0.0362 0.0322 0.0265 0.0114 0.8000 1.9609 0.0709 -0.2538 -0.9698 | -23.3850 -89.3814
15.5 1.0033 0.0318 0.0277 0.0271 0.0122 0.8000 1.9637 0.0622 0.2382 -0.9751 21.9580 -89.8650
15 1.0070 0.2743 0.0232 0.0273 0.0136 0.8000 1.9710 0.0537 0.6757 -0.7472 62.2730 -68.8617
14.5 1.0022 0.0241 0.0198 0.0269 0.0151 0.8000 1.9616 0.0472 0.9455 -0.3332 87.1421 -30.7042
14 0.9978 0.0211 0.1667 0.0254 0.0174 0.8000 1.9529 0.0412 0.9855 0.1574 90.8246 14.4958
135 0.9909 0.0197 0.0153 0.0245 0.0190 0.8000 1.9458 0.0386 0.9131 0.3936 84.1534 36.2776
13 0.9818 0.0164 0.0119 0.0223 0.0263 0.8000 1.9215 0.0321 0.3976 0.8978 36.6447 82.7400
125 0.9748 0.0147 0.0102 0.0193 0.0337 0.8000 1.9037 0.0287 -0.0791 0.9695 -7.2934 89.3515
12 0.9610 0.0134 0.0089 0.0155 0.0419 0.8000 1.8810 0.0262 -0.5270 0.8038 -48.5636 74.0786
115 0.9482 0.0124 0.0080 0.0110 0.0512 0.8000 1.8558 0.0243 -0.8361 0.4474 -77.0511 41.2326
11 0.9299 0.0116 0.0072 0.0070 0.0624 0.8000 1.8201 0.0226 -0.9300 -0.0075 | -85.7053 -40.6868
10.5 0.9068 0.0108 0.0065 0.0038 0.0758 0.8000 1.7748 0.0211 -0.7926 -0.4407 | -73.0449 -40.6139
10 0.8814 0.0101 0.0059 0.0007 0.0899 0.8000 1.7252 0.0198 -0.4710 -0.7451 | -43.4114 -68.6673
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9.5 0.8374 0.0096 0.0056 0.0007 0.1402 0.7600 1.6389 0.4776 -0.4475 -0.7079 | -41.2409 -65.2339
9 0.7837 0.0086 0.0046 0.0041 0.1328 0.7738 1.5338 0.0169 0.3308 -0.7105 30.4890 -65.4779
8.5 0.7346 0.0121 0.0041 0.0054 0.1529 0.7249 1.4377 0.0159 0.5914 -0.4358 54.5062 -40.1569
8 0.6981 0.0078 0.0037 0.0038 0.1700 0.6846 1.3663 0.0153 0.6918 -0.0938 63.7554 -8.6459
7.5 0.6593 0.0075 0.0034 0.0028 0.1862 0.6557 1.2904 0.0148 0.6158 0.2356 56.7512 21.7134
7 0.6186 0.0073 0.0031 0.0021 0.1999 0.6326 1.2108 0.0143 0.4010 0.4712 36.9498 43.4251
6.5 0.5769 0.0071 0.0028 0.0015 0.2151 0.6128 1.1290 0.0138 0.1172 0.5649 10.8004 52.0607
6 0.5343 0.0069 0.0026 0.0011 0.2286 0.5954 1.0458 0.0134 -0.1559 0.5111 -14.3674 47.1046
55 0.4912 0.0067 0.0024 0.0008 0.2417 0.5798 0.9614 0.0131 -0.3513 0.3434 -32.3764 31.6454
5 0.4475 0.0065 0.0022 0.0064 0.2549 0.5649 0.8759 0.0128 -0.4310 0.1207 -39.7198 11.1230
4.5 0.4034 0.0064 0.0020 0.0005 0.2688 0.5505 0.7896 0.0125 -0.3930 0.0913 -36.2218 -8.4113
4 0.3586 0.0057 0.0018 0.0004 0.3395 0.5957 0.7042 0.0136 -0.1198 -0.3399 | -11.0303 -31.2746
35 0.3148 0.0061 0.0017 0.0002 0.2970 0.5212 0.6162 0.0119 -0.1048 -0.2974 -9.6515 -27.3653
3 0.2702 0.0060 0.0016 0.0002 0.3119 0.5060 0.5288 0.0117 0.0440 -0.2666 4.0581 -24.5712
2.5 0.2254 0.0059 0.0015 0.0001 0.3272 0.4903 0.4413 0.0115 0.1396 -0.1771 12.8678 -16.3211
2 0.1805 0.0058 0.0014 0.0000 0.3426 0.4739 0.3533 0.0114 0.1665 -0.0698 15.3468 -6.4357
1.5 0.1352 0.0057 0.0013 0.0001 0.3582 0.4571 0.2646 0.0112 0.1345 0.0153 12.3914 1.4209
1 0.0902 0.0057 0.0013 0.0000 0.3739 0.4399 0.1766 0.0112 0.0729 0.0536 6.7141 4.9358
0.5 0.0453 0.0057 0.0012 0.0000 0.3902 0.4229 0.0886 0.0111 0.0167 0.0425 1.5413 3.9131
0 0.0000 0.0057 0.0012 0.0000 0.4068 0.4067 0.0000 0.0111 -0.0057 0.0000 -0.5239 0.0000
-0.5 -0.0453 0.0057 0.0012 0.0000 0.4229 0.3902 -0.0886 0.0111 0.0167 -0.0425 1.5413 -3.9131
-1 -0.0902 0.0057 0.0013 0.0000 0.4398 0.3740 -0.1766 0.0112 0.0729 -0.0536 6.7141 -4.9358
-1.5 -0.1352 0.0057 0.0013 -0.0001 0.4570 0.3583 -0.2646 0.0112 0.1345 -0.0153 12.3914 -1.4094
-2 -0.1805 0.0058 0.0014 0.0000 0.4739 0.3426 -0.3533 0.0114 0.1666 0.0698 15.3468 6.4358
-2.5 -0.2254 0.0059 0.0015 -0.0001 0.4902 0.3272 -0.4413 0.0115 0.1396 0.1771 12.8677 16.3211
-3 -0.2702 0.0060 0.0016 -0.0002 0.5060 0.3119 -0.5288 0.0117 0.0440 0.2666 4.0581 24.5712
-3.5 -0.3148 0.0061 0.0017 -0.0002 0.5212 0.2971 -0.6162 0.0119 -0.1047 0.2970 -9.6515 27.3652
-4 -0.3598 0.0070 0.0019 -0.0003 0.4892 0.2389 -0.7019 0.0111 -0.3494 0.0811 -32.1972 7.4767
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-4.5 -0.4034 0.0064 0.0020 -0.0005 0.5504 0.2688 -0.7896 0.0125 -0.3930 0.0913 -36.2218 8.4113
-5 -0.4475 0.0065 0.0022 -0.0006 0.5650 0.2549 -0.8759 0.0128 -0.4310 -0.1207 | -39.7198 -11.1230
-5.5 0.4912 0.0067 0.0024 -0.0008 0.5798 0.2417 -0.9614 0.0131 -0.3513 -0.3434 | -32.3764 -31.6454
-6 -0.5343 0.0709 0.0026 -0.0011 0.5955 0.2286 -1.0458 0.0134 -0.1559 -0.5112 | -14.3674 -47.1048
-6.5 -0.5769 0.0070 0.0028 -0.0015 0.6129 0.2150 -1.1291 0.0138 0.1172 -0.5649 10.8004 -52.0607
-7 -0.6186 0.0073 0.0030 -0.0021 0.6326 0.2000 -1.2108 0.0143 0.4010 0.4712 36.9498 -43.4251
-7.5 -0.6592 0.0075 0.0034 -0.0028 0.6558 0.1862 -1.2902 0.0148 0.6157 -0.2356 56.7442 -21.7109
-8 -0.6981 0.0078 0.0037 -0.0038 0.6846 0.1701 -1.3663 0.0153 0.6918 0.0938 63.7555 8.6459
-8.5 -0.7345 0.0081 0.0041 -0.0054 0.7249 0.1528 -1.4376 0.0159 0.5914 0.4357 54.4998 40.1525
-9 -0.7835 0.0086 0.0046 -0.0042 0.7736 0.1330 -1.5335 0.0169 0.3308 0.7103 30.4829 65.4645
-9.5 -0.8270 0.0091 0.0049 -0.0044 0.8000 0.1403 -1.6187 0.0178 0.3492 0.7498 32.1764 69.1014
-10 -0.8814 0.0101 0.0059 -0.0072 0.8000 0.0901 -1.7252 0.0198 -0.4710 0.7451 -43.4114 68.6673
-10.5 | -0.9068 0.0108 0.0065 -0.0038 0.8000 0.0759 -1.7748 0.0211 -0.7926 0.4407 -73.0449 40.6080
-11 -0.9299 0.0116 0.0072 -0.0070 0.8000 0.0626 -1.8201 0.0226 -0.9300 0.0074 -85.7053 0.6861
-11.5 -0.9477 0.0124 0.0798 -0.0111 0.8000 0.0510 -1.8549 0.0243 -0.8357 -0.4472 -77.0124 -41.2111
-12 -0.9609 0.0134 0.0089 -0.0155 0.8000 0.0422 -1.8807 0.0262 -0.5268 -0.8037 | -48.5550 -74.0666
-12.5 | -0.9723 0.0147 0.0102 -0.0193 0.8000 0.0338 -1.9030 0.0287 -0.0791 -0.9692 -7.2915 -89.3221
-13 -0.9534 0.0178 0.0136 -0.0237 0.8000 0.0202 -1.8661 0.0349 0.7557 -0.5816 69.6486 -53.5934
-13.5 | -0.9901 0.0185 0.0141 -0.0246 0.8000 0.0210 -1.9378 0.0362 0.7848 -0.6039 72.3274 -55.6547
-14 -0.9969 0.0211 0.0167 -0.0261 0.8000 0.0174 -1.9511 0.0413 0.9846 -0.1572 90.7439 -14.4868
-14.5 | -1.0019 0.0241 0.0198 -0.0270 0.8000 0.0153 -1.9610 0.0472 0.9453 0.3330 87.1135 30.6965
-15 -1.0059 0.0275 0.0233 -0.0274 0.8000 0.0137 -1.9688 0.0538 0.6750 0.7458 62.2082 68.7814
-15.5 | -1.0030 0.0318 0.0276 -0.0273 0.8000 0.0124 -1.9630 0.0622 0.2382 0.9748 21.9469 89.8372
-16 -1.0005 0.0363 0.0322 -0.0266 0.8000 0.0115 -1.9582 0.0710 -0.2534 0.9686 -23.3460 89.2622
-16.5 | -0.9946 0.0415 0.0376 -0.0254 0.8000 0.0107 -1.9466 0.0812 -0.6788 0.7290 -62.5557 67.1023
-17 -0.9816 0.0479 0.0441 -0.0234 0.8000 0.0101 -1.9212 0.0937 -0.9305 0.3161 -85.7575 29.1362
-17.5 | -0.9673 0.0548 0.0512 -0.0210 0.8000 0.0095 -1.8932 0.1073 -0.9557 -0.1588 | -88.0832 -14.6332
-18 -0.9539 0.0619 0.0584 -0.0184 0.8000 0.0092 -1.8671 0.1212 -0.7573 -0.5834 | -69.7889 -53.7662
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-18.5 | -0.9398 0.6938 0.0660 -0.0153 0.8000 0.0087 -1.8393 0.1358 -0.3870 -0.8592 | -35.6694 -79.1807
-19 -0.9213 0.0778 0.0746 -0.0116 0.8000 0.0086 -1.8220 0.1438 -0.1657 -0.9190 | -15.2666 -84.6919
-19.5 | -0.9019 0.0867 0.0836 -0.0074 0.8000 0.0081 -1.7653 0.1697 0.4772 -0.7703 43.9746 -70.9871
-20 -0.9250 0.0889 0.0858 -0.0075 0.8000 0.0083 -1.8105 0.1740 0.4894 -0.7900 45.1021 -72.8073
-20.5 | -0.9482 0.0911 0.0879 -0.0077 0.8000 0.0085 -1.8558 0.1784 0.5016 -0.8098 46.2297 -74.6274
-21 -0.9713 0.0934 0.0901 -0.0079 0.8000 0.0087 -1.9011 0.1827 0.5139 -0.8295 47.3572 -76.4477
-21.5 | -0.9944 0.0956 0.0922 -0.0081 0.8000 0.0089 -1.9463 0.1871 0.5261 -0.8493 48.4848 -78.2678
-22 -1.0176 0.0978 0.0944 -0.0083 0.8000 0.0091 -1.9916 0.1914 0.5383 -0.8690 49.6123 -80.0880
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Anexo: Planos del rotor
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